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ÖN SÖZ 


Hazırki dərslik “Elektrik sistemlərində keçid prosesləri” kursunun 
məzmununu özündə əks etdirir. Dərs vəsaitində həm elektromaqnit, həm də 
elektromexaniki keçid proseslərinə baxılmışdır. Keçid proseslərinin ətraflı 
öyrənilməsi üçün əsaslar yaratmaq və bu proseslər haqqında tələbələrdə 
tamamlanmış fikir formalaşdırmaq üçün müəllif tərəfindən keçid prosesləri 
nəzəriyyəsinin əsas suallarının yığcam ifadə olunmasına cəhd olunmuşdur. 

Kitabı yazarkən müəllif elektromaqnit və elektromexanik keçid proseslərinə 
aid Vaqner K.F., Evans R.D., Oberdorfor B., Vdanov P.S.,A.A.Qorev, R.Park, 
Lebedov S.A., Benikov V.A., Ulyanov S.A., F.Anderson, P.Kunder, 
F.H.Həmzəyev, Tukov L.A., Kulikov Y.A kimi alimlər tətəfindən yazılmış 
fundamental dərslik və vəsaitlərdən, həmçinin Kiyev Politexnik İnstitutunun 
(İndiki Kiyev Texniki Akademiyası) Elektroenergetika fakültəsində oxuduğu 
müddətdə (1980-1986) dinlədiyi mühazirə materiallarından istifadə etmişdir. 

Dərslik iki hissədən ibarətdir. Birinci hissədə elektromaqnit keçid 
proseslərinə baxılmış, ümumi anlayışlar və təriflər verilmiş, qısaqapanmaların 
yaranma səbəbləri və onların yaratdığı fəsadlar izah olunmuşdur. Həmçinin, 
qısaqapanma şərtlərinə görə elektrik qurğuları və cihazlarının yoxlanması və 
seçilməsi məqsədilə mühəndislərə lazım olan parametrlərin hesablanması üçün 
zəruri olan hesabat metodlarına və fənlərinə baxılmışdır. Hesabat sxemlərinin 
hazırlanması və onların parametrlərinin hesablanması, zərbə cərəyanının, qeyri- 
simmetrik qısaqapanma cərəyanlarının, yerlə sadə qapanma cərəyanlarının 
hesablanması da birinci fəsildə öz əksini tapmışdır. Birinci hissə verilən 


materialların həm elektromaqnit, həm də elektromexaniki keçid proseslərinin 
ümumi təsvirini verdiyi üçün, xüsusi əhəmiyyətə malikdir. Sözü gedən hissədə 
həmçinin, məzmunca uzun xətlərdə keçid proseslərinə yer verildiyinə görə, onun 
magistrlər, aspirantlar və paylanmış parametrli elektrik sistemlərində keçid 
prosesləri ilə məşğul olan mütəxəssislər üçün faydalı hesab etmək olar. 

Dərsliyin ikinci hissəsi elektrik sistemlərində statik və dinamik dayanıqlığın 
və asinxron refimlərin, dayanıqlığın əsas analiz metodlarının baxılmasına həsr 
olunmuş və eyni zamanda statik və dinamik dayanıqlığın yaxşılaşdırılması 
istiqamətində təklif və tədbirlər verilmişdir. 

Müəllif kitabın hazırlanmasında və nəşrində göstərdikləri dəstəyə görə, 
“Azərenerii” ASC-nin kollektivinə və cəmiyyətin Prezidenti E.S.Pirverdiyevə, 
Texniki Universitetin rektoru professor, t.e.d. Н. Məmmədova, həmçinin verdikləri 
qiymətli rəylərə görə Akademik, t.e.d., Azərbaycan Respublikasının əməkdar elm 
xadimi, Dövlət mükafatı laureatı A.M.Haşımova, professor, t.e.d. As.H. 
Hüseynova və dərsliyin texniki redaktoru t.e.n. F.İ. Xıdırova dərin minnətdarlığını 
bildirir. 

Müəllif kitabın məzmunu ilə bağlı hər hansı qeyd və tövsiyələrin olduğu 
təqdirdə Texniki Universitetin ünvanına göndərilməsini rica edir. 


GİRİŞ 


Müasir elektroenergetika sistemlərinin (EES) inkişafı, energetika sektorunda 
gedən restrukturizasiya, bazar iqtisadiyyatına keçid, artıq fəaliyyət göstərən епег]ї 
birliklərinin paralel iş reyimlərinə olan tələblərin artması, EES-in refimlərinin idarə 
olunması üçün yeni texniki və iqtisadi prinsiplərin işlənib həyata keçirilməsi, 
Avtomatlaşdırılmış Dispetçer İdarəetmə Sistemi kompleksinə daxil olan EES-in 
relim etibarlığının və effektivliyinin təmin olunması üzrə mövcud kriteriya və 
metodların ciddi analizi ilə xarakterizə olunur. Bununla yanaşı bir neçə tendensiya 
müşahidə olunur: 

1. Aqreqatların vahid qoyuluş gücünün artması. Bu eyni zamanda həm 
generasiya güclərinə, həm də elektrik eneriisi istehlakçılarına aiddir. 

Ötən əsrin 80-ci illərinə kimi istehsal olunan maşınların konstruksiyası 
normalardan yuxarı olan qısaqapanma cərəyanlarının mexaniki və istilik təsirlərinə 
qarşı süni ehtiyatlarla təmin olunurdu. Lakin sonrakı illərdə iqtisadi kriteriyaların 
ciddi tələbləri və bazar iqtisadiyyatına keçid sözügedən ehtiyatın minumuma 
endirilməsini tələb etmişdir. 

XX əsrin əvvəllərində keçid proseslərinin ciddi nəzəriyyəsinin işlənməsini 
zəruri etdi. Bu istiqamətdə ilk nəzəriyyə ötən əsrin 20-ci illərində R.Park tərəfindən 
yaradıldı. 

2. Yüksək gərginlikli səbəkələrdə gərginlik sinfinin artması. Gərginliyin 
artması ilə yük verilişi artdığına görə və elektrik verilişinin etibarlığına qoyulan 
tələblərin sərtləşdirilməsi. 

3. Enerfi birliklərinin güclərinin artması. Bu gün bütün inkişaf etmiş 
ölkələrdə böyük enerfi sistemləri yaradılmışdır. Avtonom refimdə işləyən elektrik 
stansiyalarının və ya enerfi sistemlərin digər elektrik sistemləri və eneriisistemləri 
ilə paralel (sinxron) iş refiminə keçməsi elektrik eneriisinin istehsalına sərf olunan 
ümumi xərcləri azaltsa da, onların idarə olunmasını mürəkkəbləşdirir və ağır 
sistem qəzalarının baş vermə ehtimalını artırır. 


Bu cür qəzaların qarşısının alınmasının ən yaxşı vasitəsi enerfisistemin idarə 
olunmasının yaxşılaşdırılmasıdır. Vasitələr iki yerə bölünür: operativ-dispetçer və 
avtomatik. 

Operativ-dispetçer idarəçiliyi xüsusi hazırlanmış növbətçi heyətinin gücü ilə 
həyata keçirilir. Operativ idarəetmənin vacib şərtlərindən biri enery/isistemin cari 
vəziyyəti və həmçinin, əvvəlcədən analiz olunmuş normal və keçid prosesləri 
haqqında dolğun informasiyanın olmasıdır. Bu və digər informasiyaların vaxtında 
operativ heyətə verilməsi idarəetmənin effektivliyini şərtləndirən əsas 
məsələlərdəndir. 

Avtomatik idarəetmə enerfi sisteminin elementlərinin rele mühafizəsi və 
sistem avtomatikası tərəfindən həyata keçirilir. 

Müasir inkişafın xarakterik xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, avtomatik 
idarəetmə sistemləri daima inkişaf edərək mürəkkəbləşir. Yuxarıda sadalanan 
tendensiyalardan əlavə bir sıra digər tendensiyalar da mövcuddur: kommutasiya 
avadanlıqlarının güclərinin artması, qısaqapanma cərəyanlarının qiymətlərinin 
yüksəlməsi və s. Ona görə də enerfi sisteminin etibarlı və effektli işini təmin etmək 
üçün keçid proseslərinin ətraflı analizi tələb olunur. 
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QISAQAPANMA CƏRƏYANLARI 


Fəsil 


KEÇİD PROSESLƏRİ HAQQINDA ÜMUMİ MƏLUMAT 


1.1. ƏSAS ANLAYIŞLAR VƏ TƏRİFLƏR 


Elektrik sistemi (ES) — elektroenergetika sisteminin şərti olaraq ayrılmış bir 
hissədir. Burada elektrik enerfisi istehsal olunur, çevrilir, ötürülür və istehlak 
olunur. Qəza şəraiti nəticəsində sistemdə keçid prosesi yaranır və prosesin davam 
etdiyi müddətdə bir reyimdən digərinə keçid baş verir. 

Sistemin iş refimləri — zamanın istənilən anında elektrik sisteminin işini və 
onun vəziyyətini xarakterizə edən proseslərin yığımıdır. Refimin parametrləri: 
gərginlik, güc və s. olmaqla öz aralarında sistemin parametrləri ilə əlaqəlidir. 
Sistemin parametrləri: müqavimət, keçiricilik, transformasiya əmsalı, zaman 
sabitləri və s. olmaqla, elementlərin fiziki xassələrinə görə təyin olunur. Elektrik 
sistemlərinin refimləri bir neçə növə görə bir — birindən fərqləndirilir. 

1. Qərarlanmış (normal) refim — sistemin refim parametrlərin kiçik hədlərdə 
dəyişməsi zamanı, onların dəyişmədiyini qəbul etməyə imkan verən 
vəziyyətidir. 

2.Normal keçid refimləri — sistemin normal istismarı (sistemin hər hansı bir 
elementinin qoşulması və açılması, yükün dəyişdirilməsi, sinxron 
maşınların (SM) sinxron qoşulması və s.) zamanı baş verən refimdir. 


3.Qəza keçid refimləri — ES elementlərinin qəflətən açılması, onlarda 
qısaqapanma, bu elementlərin təkrarən qoşulması və açılması, SM —in 
qeyri — sinxron qoşulması və s. həyacanlanma (qəza) zamanı yaranır. 

4. Qəzadan sonrakı qərarlaşmış refimlər — ES —in zədələnmiş elementlərinin 
dövrədən açılmasından sonra baş verir. Bu zaman qəzadan sonrakı reyimin 
parametrləri normal (başlanğıc) refimin parametrlərinə həm yaxın, həmdə 
onlardan xeyli fərqlənə bilər. 

Bir refimdən diqərinə keçid zamanı sistemin elemetlərinin elektromaqnit 
vəziyyəti dəyişir və generatorların və mühərriklərin valında (vərdənəsində) 
mexaniki və elektromaqnit momentlər arasında balans pozulur. Bu onu göstərir ki, 
keçid prosesi sistemdə elektromaqnit və mexaniki dəyişikliklərin yığımını (cəmini) 
xarakterizə edən prosesdir, onlar bir — biri ilə qarşılıqlı əlaqəlidir və bütöv bir 
vahidi ifadə edirlər. Buna baxmayaraq çox hallarda keçid prosesini iki mərhələyə 
bölürlər. Birinci mərhələdə ES -də fırlanan elektrik maşınlarının müəyyən ətalətə 
malik olduqlarına ğörə elektromaqnit dəyişikləri üstünlük təşkil edir. Bu mərhələ 
saniyənin yüzdə bir hissələrindiın 0,1 ... 0,2 hissəsinə qədər davam edir və 
elektromaqnit keçid prosesi adlanır. İkincvi mərhələdə sistemin mexaniki 
xassəsi özünü biruzə verir və o keçid prosesinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. Bu 
mərhələ elektromexaniki keçid prosesi adlanır. 

Əksər hallarda qəza keçid proseslərinin yaranmasına qısaqapanmalar səbəb 
olur. Qısaqapanma normal istismar şəraitində nəzərdə tutulmayan fazalararası və 
faza ilə yer arasında yaranan qapanmalardır. Neytralı yerdən izolyasiya olunmuş 
sistemlərdə bir fazanın yerlə qapanması (elektriki birləşməsi) s a d ə qapanma 
adlandırılır. 

Yerlə birləşmə yerlərində çox hallarda elektrik qövsü yaranır. Qövsün 
müqaviməti qeyri — xətti xarakter daşıyır. Qövsün qısaqapanma (ОО) cərəyanına 
təsirinin nəzərəalınması mürəkkıb məsələdir. 

Qısaqapanma yerində qövsün müqavimətindən başqa çirklənmənin, 
izolyasiya qalığının və s. olması ilə əlaqədar keçid müqaviməti yaranır. Keçid 
müqaviməti və qövsün müqaviməti kiçik olduğu hallarda onları nəzərə almırlar. 
Belə qapanma е le ktri ki qapanma adlandırılır. Maksimal mümkün olan 
cərəyanların hesabatı metalik QQ üçün yerinə yetirilir. Neytralı yerlə bilavasitə 
birləşdirilmiş elektrik sistemlərində dörd növ QQ bir — birindən fərqləndirilir 
(cədvələ bax). Onlaradan ən çox yarananı birfazalı ОО -dir. Onun ehtimalı 
şəbəkənin gərginliyi artması ilə yüksəlir. Bu fazalararası məsafənin artması ilə 
(orta hesabla bu məsafə 6 ...10 КУ -də 0,7m olduğu halda 500 kV -luq şəbəkədə 
14 metrə qədərdir) əlaqədardır. Bəzi hallarda qəza prosesinin inkişafı dövründə 
qısaqapanmanın ilkin növü başqa (məsələn, birfazalı ОО — yerlə ikifazalı ОО —yə) 
növ ОО -yə keçir. 

Qeyri — simmetrik QQ, həmçinin qeyri — simmetrik yük sistemdə eninə 
qeyri-simmetriyanı yaradır. Üçfazalı şəbəkənin hər hansı bir 
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elementinin simmetriyasının pozulması (məsələn, elektrik verilişi xəttinin bir 
fazasının açılması) uzununa qeyri-simmetriyanı yaradır. 
Çoxqat qeyri — simmetrikliklə müşayət olunan zədələnmələr (məsələn, 
qısaqapanma və fazanın qırılması ilə) mürəkkəb zədələnmə adlanır. 


Elektrik sistemlərində qısaqapanmaların ehtimalı 


Qısa- QQ-nin nisbi ehtimalı (76) 
qapanmanın Prinsipial Müxtəlif gərginlikli şəbəkələrdə, КУ 
77 -— 6...20 | 35 110 | 220 | 500 


onun işarəsi 


7 6—— 61 67 83 88 95 


1 d—— 17 18 5 3 2 


Ko) 


Yerlə 


ikifazalı g— 11 7 8 7 2 


кч 


1.2. QISAQAPANMALARIN YARANMASININ TƏBİƏTİ 


Qısaqapanmanın yaranmasının bütün çoxşaxəli səbəblərinin əsaslarından bir 
neçəsini seçmək olar: 

Dizolyasiyanın köhnəlməsi, izolyatorların səthinin çirklənməsi və mexaniki 
zədələnmələr nəticəsində elektrik avadanlığının izolyasiyasının pozulması, 

2)elektrik şəbəkəsi elementlərinin mexaniki zədələnməsi (elektrik verilişi 
xətti naqilinin qırılması və s.), 

3)qısaqapayıcının iş fəaliyyəti ilə məqsədyönlü (mühafizənin işləməsi üçün) 
yaradılan QQ, 

4)heyvan və quşlarla cərəyandaşıyıcı hissələrin örtülməsi (qapanması), 

5)əməliyyt heyətinin çevirmə aparılan zaman səhvi. 
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Elektrik sistemində ОО sayının azadılması “Elektrik qurğularının texniki 
istismar qaydaları”na ciddi riayət edilməsi və elektrotexnika sənayesinin 
məhsulunun keyfiyyətinin yüksəldilməsi ilə əlaqədardır. 


1.3. QİSAQAPANMANIN NƏTİCƏLƏRİ 


Qısaqapanmanın nəticələrindən bir neçəsini seçmək olar: 

1.Sistemin dayanıqlığının pozulması ilə yaranan sistem qəzaları. Bu 
qısaqapanmanın ən təhlükəli nəticəsidir və o, kifayət qədər texniki — 
iqtisadi ziyana gətirib çıxarır. 
2.Qısaqapanma cərəyanının təsirindən elektrik avadanlığının həddindən 
artıq qızması ilə əlaqədar olaraq onun termiki zədələnməsi. 

3.Cərəyankeçirici hissələr arasında böyük elektromaqnit qüvvələrin 
təsirindən elektrik avadanlığının mexaniki zədələnməsi. 

4.İstehlakçılarının iş şəraitinin ağırlaşdırılması. Gərginliyin 1 san. və ondan 
çox müddətdə nominaldan aşağı, məsələn 60 — 7096 qədər enməsi zamanı 
sənaye müəssələrində mühərriklərin kütləvi olaraq dayanması 
mümkündür. Bu isə öz növbəsində texnolofi proseslərin pozulmasına və 
iqtisadi ziyanın yaranmasına səbəb ola bilər. 

5.Qeyri simmetrik QQ zamanı qonşu rabitə və siqnalizasiya xəttlərinə 

induksiyalanan elektrik hərəkət qüvvəsi (EHQ) xidmət heyəti üçün 
təhlükəli ola bilər. 

Qısaqapanma zamanı onun yarandığı yerlə yanaşı olan sistem elementləri 
üçün ən böyük təhlükə yaranır. Qısaqapanmanın yarandığı yerdən və davamiyyət 
müddətindən asılı olaraq onun nəticəsi yerli (qidalanma mənbəyindən uzaqlıda 
olan QQ) xarakterli ola bilər yaxud bütün sistemin fəaliyyətində əks oluna bilər. 


1.4. QISAQAPANMA HESABLAMALARININ TƏYİNATI 


Qısaqapanma cərəyanlarının hesablamaları aşağıdakı məqsədlərə nail olmaq 
üçün vacibdir: 

1) qəza refimlərində istehlakçıların iş şəraitinin təyin edilməsi, 

2) aparatların və keçiricilərin seçilməsi və elektrodinamik və termik 
dayanıqlıq şərtlərinə görə onların yoxlanılması, 

3) rele mühafizəsi və avtomatika qurğularının layihələndirilməsi və 
sazlanması, 

4) elektrik birləşmələrinin müqayisə edilməsi, qiymətləndirilməsi və 
seçilməsi, 

5) mühafizə qurğularının layihələndirilməsi və yoxlanılması, 


6) rabitə xətlərinə elektrik verilişi xətlərinin təsirinin təyin edilməsi: 

7) yerlə birləşdirilmiş neytralların sayının təyini və onların ES-də 

yerləşdirilməsi, 

8) boşaldıcıların seçilməsi, 

9) qəzaların analizi, 

10) elektrik sistemində müxtəlif sınaqların keçirilməsinə hazırlığın yerinə 

yetirilməsi. 

Qısaqapanmanın hesabatının dəqiqliyi onun məqsədindən asılıdır. Beləliklə 
elektrik aparatlarının seçilməsi və yoxlanılması zamanı hesabatın yüksək dəqiqliyi 
tələb olunmur, ona görə ki, onların bir növündən digərinə keçid halında aparatların 
parametrləri pillələrlə dəyişir. Rele mühafizəsi və avtomatika qurğularının 
seçilməsi zamanı hesabatın dəqiqliyi xeyli yüksək olmalıdır. 


YOXLAMA SUALLARI 


1. Sistemin iş refimləri, sistemin parametrləri, refimin parametrləri, qərarlaşmış refim 
və qəzadan sonrakı qərarlaşmış refim kimi anlayışların izahını verin. 

2. Elektrik sistemində qısaqapanmanın ehtimalı nəqədərdir və hansı növ 
qısaqapanmalar vardır? 

3. Qısaqapanmaların yaranmasının ən çox təsadüf olunan səbəblərini sayın. 

4. Qısaqapanmanın ən ağır nəticəsi hansıdır? 

5. Qısaqapanmanın hesablamaları hansı məqsədlər üçün yerinə yetirilir? 


Fəsil 2 


KEÇİD PROSESLƏRİNİN HESABATI ZAMANI ƏVƏZ 
SXEMLƏRİNDƏ ELEKTRİK SİSTEMİ ELEMENTLƏRİNİN 
GÖSTƏRİLMƏSİ 


2.1. SİNXRON MAŞINLAR 


Sinxron maşınların təsvir edilmə üsulları keçid prosesinin və onun 
mərhələlərinin hesabatının məqsədindən, hesabatın dəqiqliyinə qoyulan tələblərdən 
və bu maşının tədqiq olunan prosesə təsirindən asılıdır 117). 


Keçid proseslərinin hesablamalarının nəticələrinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir 
edən sinxron maşınlarını Park — Qorev tənlikləri ilə, qalan hallarda isə Lebedev — 
Hanov tənlikləri, yaxud baxılan refimə uyğun olan EHQ və müqavimətlə təqdim 
etmək lazımdır. Keçid prosesinin yaranmasında ES-in ayrı — ayrı elementlərinin 
roluna 2.9 bölməsində baxılmışdır. 


2.1.1. Üçfazalı sistemin ümumiləşdirilmiş vektoru 


Sinxron maşının iş refimini zaman görə və fəzada yerinə görə dəyişən vektor 
kimi təsvir etmək olar. 

Üçfazalı simmetrik gərginlik və cərəyanın vektorlar sistemi üçün (üç vektor 
1200 sürüşdürülüb) hər bir fazada cərəyanın və ya gərginliyin ani qiyməti müvafiq 
vektorun zaman oxuna proeksiyası kimi alınır. Vektorların bucaq sürəti ilə 
fırladılması gərginlik və ya cərəyanın ani qiymətinin zamana görə dəyişməsini 
verər (şəkil 2.1, a). 


E A fazasının zaman oxu 


Şəkil 2.1. Üç fazalı sistemdə cəryan və gərginliyin anı qiymətlərinin təyini (a) və bu 
qiymətlərin ümumiləşdirilmiş vektorun köməyi ilə təyini (2) 


Lakin, cərəyanın və ya gərginliyin ani qiymətinin dəyişməsini başqa 
üsullarla da almaq olar. Əgər hər bir faza üçün özünün zaman oxunu götürsək, o 
vaxt bir — birinə nəzarən 1207 sürüşmüş üç ox alarıq. o bucaq sürətilə fırlanan bir E 
vektorunun bu zaman oxları üzərinə proeksiyası E vektorunun ani qiymətinin 
dəyişməsini verəcəkdir. Belə ki, zaman oxu üçün faza ardıcıllığı gərginlik 
vektorlarının faza ardıcıllığına əks olur (şəkil 2.1, 2). 
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Üç zaman oxunda proeksiyası olan vektor ayrı — ayrı fazalarda onun anı 
qiymətini verirsə belə vektor üş fazalı sistemin ümumiləşdiril 
miş vektoruladlanır. 

Ümumiləşdirilmiş vektorun əsas üstünlüyü ondan ibarətdir ki, onu asanlıqla 
rotor dövrəsinin maqnit seli və onun fırlanması ilə əlaqələndirmək olur. 


2.1.2. Sinxron maşınların vektor diaqramı 


Sinxron maşının stasionar refiminə baxaq. Yüksüz işləmə zamanı sabit 
cərəyan təsirləndirmə dolağından axaraq F/ maqnit selini yaradır (şək.2.2). Bu 
maqnit selinin bir hissəsi Ен statorun dəmirində qapanır. Digər, rotorun səpələnmə 
maqnit seli adlanan Еу hissəsi, havada qapanır və aşağıdakı formula ilə təyin 
olunur 


Е ... ö /F, : 
burada ö/, — rotorun səpələnmə əmsalı adlanır. 
Maşının hava aralığında F maqnit selinin fırlanması zamanı stator dolağında 


EHQ induksiyalanır. Üç faza üçün bu EHQ-nin 
qiyməti aşağıdakı formulalarla təyin olunur (Əlavə 7): 


а 
Е — A 
А dt , (21) 
Е„=-©#* к --Ф#с 
dt dt 


Şəkil 2.2. Yüksüz işləmədə sinxron 
maşının ani selləri 


burada V”A, 'Рв, V”c — fazaların dolaqlar ilə Fa maqnit selinin ilişmə selləridir (bütün 
kəmiyyətlər nisbi vahidlərdə ifadə edildiyinə görə, mütənasiblik əmsalları 
buraxılmışdır). 

Maqnit selinin əsas harmonikasını nəzərə alaraq ilişmə seli üçün (şəkil 2.3) 
aşağıdakı ifadəni yazmaq olar. 
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M? =Ч > cos(cəf + ол) 
Чь =“ соз(аї + —120°)›, (2.2) 
Mo” Чо соз(@ї + о, +120°) 

burada V”az —ilişmə selinin maksimal qiymətidir və o, rotorun oxunun qutbləri ilə 


fazaların oxları üst — üstə düşdüyü zaman alınır, @ o — ixtiyarı bucaqdır. 
(2.2) ifadəsini (2.1) -də yerinə yazaraq, alarıq 


Е, = ƏT x sin( ef + o?) 
E, = @Ч ysin( et “o, — 1207) £ , (2.3) 


Е = ЖР x sin( ах + о, 120”) 


| А fazasının oxu 


о +@о 


Şəkil 2.3. Sinxron maşının dolaqlarının qarşılıqlı yerləşməsi 


Elektrik hərəkət güvvəsinin bu qiymətini oo bucaq sürəti ilə fırlanan 
ümumiləşdirilmiş EHQ vektoru E, —nin üç zaman oxu üzrə proeksiyası və onun 
maşının maqnit oxu ilə üst-üstə düşməsi kimi, təsəvvür etmək olar (şəkil 2.4). 
Ümumiləşdirilmiş EHQ vektoru aşağıdakı kimi təyin edilir. 


(2.2) və (2.3) bərabərliklər sistemindən görsənir ki, Eq vektoru maqnit 
selinin Fa və ilişmə selinin N”ar vektorlarından 90° geri qalır. Generatorun 
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yüklənməsi zamanı stator dolağından Е„ EHQ — sindən ф bucağı qədər geri qalan 
simmetrik cərəyanlar axır (o. = 0): 


1, = Isin( ot — o), 
1, = Isin( ot — o —1207), 
1 — 1 sin( @—ф+120°), 


A fazasının 


Qütblər Кау 


oxu 


o 


B fazasının C fazasının 
zaman oxu zaman oxu 


Şəkil 2.4. Sinxron maşının ümumiləşdirilmiş vektorları 


yəni 1A, 1в, Ic cərəyanları 1 vektorunun A, В, С fazalarının oxuna proeksiyası kimi 
alınır. 

Üçfazalı cərəyan stator dolağında statorun boşluğunda fırlanan amper — 
sarğı” yaradır 1131. Onların amplitudu faza dolağının oxu ilə o vaxt üst-üstə düşür 
ki, həmin fazada cərəyanın anı qiyməti maksimuma çatmış olsun. Ona görə də 
vektor diaqramında statorun amper-sarğısının amplitudu cərəyanın 
ümumiləşdirilmiş vektorunun istiqaməti ilə üst-üstə düşməlidir. Statorun fürlanan 
amper — sarğıları maşının hava aralığında maqnit sahəsi yaradır. Onlar maşının 
rotorunun fırlanma sürətinə bərabər olan sürətlə fırlanırlar, ona görədə rotora 


“Beynəlxalq vahidlər sistemində amper — sarğı dolağın yaratdığı maqnit hərəkət qüvvəsinin ölçü vahididir 
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nisbətən hərəkətsizdirlər. Statorun amper — sarğılarının amplitudası rotorun 
qütblərinin oxuna nisbətən 909 + q bucağı qədər sürüşmüşdür və maşının iş 
refimindən asılı olaraq müxtəlif qiymətlər ala bilər. Aydın qütblü maşınlar üçün 
uzununa və eninə oxlarda maqnit müqaviməti müxtəlifdir. Ona görədə statorun 
amper — sarğılarının yaratdığı maqnit selinin qiyməti onların amplitudunun rotorun 
oxu ilə üst-üstə düşməsindən yaxud ona nisbətən 907 sürüşməsindən asılıdır. 
Maşının uzununa və eninə oxlarında maqnit müqavimətlərinin müxtəlifliyini 
nəzərə almaq üçün cərəyanının ümumiləşdirilmiş vektoru I və onun yaratdığı 
statorun amper — sarğısını qütblərin oxu ilə üst-üstə düşən 14 və AVVaq uzununa 
mürəkkəbələrə və bu oxa perpendikulyar olan Hİ, və AVVaq eninə mürəkkəbələrə 
ayırırlar. Statorun uzununa amper — sarğısı qütblərin oxu ilə üst-üstə düşən statorun 
uzununa reaksiyasının maqnit seli Fas-ni yaradır (şəkil 2.4). Bu maqnit seli 
təsirlənmənin əsas selini azaldır. 

Statorun eninə amper — sarğıları statorun eninə reaksiyasının maqnit selini 
Faq-i yaradır ki, onların da istiqaməti amper — sarğıların istiqaməti ilə üst-üstə 
düşür, yəni qütblərin oxuna nisbətən 907 sürüşdürülmüş olur. Bu maqnit seli, 
qütblərin bir tərəfində təsirlənmənin əsas maqnit selini zəyiflədir və digər tərəfində 
gücləndirir, beləliklə, hava araldığında maqnit seli oxlunu sürüşdürür. 

Təsirlənmə dolağı və statorun amper — sarğılarının birgə təsiri maşının hava 
aralığında hə hansı F: yekünlaşdırıcı maqnit selini yaradır. Bu maqnit selinə uyğun 
olan ilişmə seli və onların induksiyaladığı stator dolaqlarının EHQ-si 
ümumiləşdirilmiş NF: və Е; vektorları ilə təsvir oluna bilər. İlişmə seli Р; —ni 
təsirlənmə maqnit selindən ilişmə seli Ч„ və statorun reaksiyasının maqnit 
sellərindən ilişmə selləri Ч ш və “Р -nün həndəsi cəmi kimi göstərmək olar. Eyni 
ilə də daxili EHQ Е; -yə ayrı-ayrı mürəkkəbələrin ilişmə sellərinin induksiyaladığı 
EHQ-lərin həndəsi cəmi kimi baxmaq olar (şəkil 2.5). Uzununa reaksiyanın maqnit 


Faq, Yifad 


Şəkil 2.5. Yüklənmə zamanı sinxron maşının vektor diaqramı 
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seli Ра cərəyanın uzununa mürəkkəbəsinə lı -yə (doyma olamdan) mütənasibdir, 
eninə reaksiyanın maqnit seli Ем isə 1 -yə mütənasibdir. Beləliklə, ilişmə seli 
onların induksiyaladığı EHQ maqnit selinə mütənasib olduğuna görə, statorun 
reaksiyasının EHQ -sü üçün aşağıdakı ifadələri yazmaq olar. 


Eu, m Xa, [| -”” 


burada Хы, Xaq — mütənasiblik əmsallarıdır və statorun uzununa və eninə 
reaksiyasının, uyğun olaraq, induktiv müqavimətləri adlanırlar. Maşının çıxışındakı 
gərginliyi U statorun səpələnmə induktiv müqavimətində və onun aktiv 
müqavimətlərinin gərginlik düşgüləri Їхє və İr nəzərə alınaraq təyin olunur 
(şəkil 2.5). 

Sinxron maşının vektor diaqramını bir qədər dəyişdirmək mümkündür. 
Səpələnmə induktiv müqavimətinin x, gərginlik düşgüsünü iki mürəkkəbəyə, yəni 
cərəyanın eninə və uzununa uyğun mürəkkəbələrə ayıraq (bu halda aktiv 
müqaviməti nəzərə almırıq) (şəkil 2.6). Bu zaman maşında olan gərginlik 
düşküsünü cərəyanın eninə və uzununa mürəkkəbələrini gərginlik düşgülərinin 
həndəsi cəmi kimi göstərmək olar. 

Vektor diaqramından görsənir ki, aydın qütblü sinxron maşın cərəyanın 
uzununa və eninə mürəkkəbələri üçün müxtəlif induktiv müqavimətə malikdir. Bu 
müqavimətlər induktiv müqavimətin eninə xq və uzununa xa sinxron induktiv 
müqavimətlər adlanırlar. Vektor diaqramına uyğun olaraq (şəkil 2.6) onlar üçün 
formulaları yazaq 


Ха = + Хш М = ax 


İnduktiv müqavimətlər xa və xq —nin fərqli olması, statorun dairəsi boyunca 
hava aralığının qeyri — bərabər olması ilə izah olunur. Belə ki, eyni maqnit hərəkət 
qüvvəsi (MHQ ) zamanı statorun reaksiyası müxtəlif reaksiyaların maqnit selini 
yaradır. Aydın görünən qütblü maşınlarda maqnit müqaviməti eninə istiqamətdə 
uzununa istiqamətdən çox olduğu üçün eninə sinxron induktiv müqavimət 
uzunadan kiçik alınır. 

Aydın qütblü maşınların ilişmə selinin və gərginliyinin vektor diaqramı şəkil 
2.7 -də verilib. Burada statorun reaksiyasının uzununa ilişmə seli onun 
səpələnməsi nəzərə alınmaqla 


Vida = 14%; 


statorun reaksiyasının eninə ilişmə seli onun səpələnməsi nəzərə alınmaqla 
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Чел = 124, “yə bərabərdir. 


Şəkil 2.6. Aydın qütblü sinxron 
maşının vektor diaqramı 


Şəkil 2.8 .Qeyri aydın qütblü maşının 
sxemi 


Şəkil 2.7. Sinxron generatorun ilişmə seli və 
gərginliyin mürəkkəblərinin vektor diaqramı 


Bu ilişmə sellərinin istiqaməti 
cərəyanın istiqaməti ilə üst-üstə düşür. 
Maşının çıxışlarındakı girginliyi U 
yekun ilişmə seli N” ilə təyin olunur və 
ondan 906 geri qalır: 


U =, 


gərginliyin mürəkkəbələri isə aşağıdakı 
formulalarla təyin olunur. 


U, - ƏV”, - oəli.x, -lix,l 
q d (, аа а 4) (2.4) 


U, “M” “Ya “Lx,. 
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Qeyri aydın qutblü sinxron maşınlarda hava aralıqlarının eni bir-birinə bərabərdir 
(şəkil 2.8). Belə maşınlarda statorun reaksiyasının uzununa və eninə selləri üçün 
maqnit müqavimətləri də bərabərdir. Ona görə də uzununa və eninə sinxron 
induktiv müqavimətlər bərabərdirlər (xa = xq). 

Maşının vektor diaqramı şəkil 2.9, a -—da verilmişdir. Şəkildən görsənir ki, 
maşının sıxaclarında gərginliyi təyin etmək üçün cərəyanı uzununa və eninə 
tərkiblərə ayırmaq vacib deyil. Bunun üçün tam cərəyanın sinxron induktiv 
müqavimətə hasilini İxa götürüb, bu vektoru Eq vektorundan çıxmaq kifayətdir. 
Beləliklə, qütbləri aydın görünməyən sinxron maşını şəkil 2.10 a -da verilən əvəz 
sxemi ilə göstərmək olar. Aydın qütblü maşınlarda uzununa və eninə oxlarda 
induktiv müqavimət bərabər olmadığına görə, ciddi baxsaq maşını bir müqavimətlə 
göstərmək mümkün deyil. 

Bu halda aşağıdakı kimi hərəkət edirlər: cərəyanı və gücü təyin etmək üçün 
həqiqi maşının əvəzinə eninə və uzununa induktiv müqavimətlərinə görə eyni olan 
fiktiv maşına baxırlar. Müqaviməti və EHQ -—ni elə götürürlər ki, maşının 
çıxışlarında gərginliyin U və bucağın ö eyni qiymətində onun aktiv və reaktiv gücü 
həqiqi maşındakı kimi alınsın. Əgər maşının müqavimətini xq -yə bərabər qəbul 
etsək, bu şərt təmin olunar. 


q 


Şəkil 2.9. Qeyri aydın qütblü (a) və aydın qutblü (2) maşının vektor diaqramı 


21 


R Xa U ы Xü U 
Cə C- 
a b 


Şəkil 2.10. Qeyri aydın qütblü (a) və aydın qütblü (2) maşının əvəz sxemi 


Belə bir iktiv maşını EHQ -si Eg vektoru ilə göstərilir və o, hər zaman E, vektoru 
(şəkil 2.9, 2) ilə üst-üstə düşür. Beləliklə, fiktiv EHQ Eg -ni daxil etməklə aydın 
qütblü maşını ona ekvivalent olan xq müqavimətli maşınla əvəz etmək olar və onun 
üçün şəkil 2.10, Б -də göstərilən ekvivalent əvəz sxemini tərtib etmək olar. 


2.1.3. Sinxron maşının zaman sabiti 


Zaman sabiti maşının refimi kəskin dəyişən zaman onun müxtəlif 
dolaqlarında cərəyanın sönməsini (tədricən azalmasını) təyin edir. 

Sinxron maşını aşağıda verilən zaman sabitləri (rotorun nominal fırlanma 
tezliyi zamanı təyin edilən) xarakterizə edir: 


Tao — stator dolağının açıq halında təsirlənmə dolağının zaman sabiti. Bu, 
açıq stator dolağının gərginliyinin tədricən dəyişən tərkibinin, maşının iş 
refimi qəflətən dəyişdikdən sonra, öz başlanğıc qiymətindən 1/e = 0.368 — 
ə qədər sönməsinə sərf olunan müddətdir, 

T"a — stator dolağının qısa qapanma halında uzununa ox üzrə keçid zaman 
sabitidir. Bu, statorun uzununa cərəyanının tədricən dəyişən tərkibinin, 
maşının iş refimi qəflətən dəyişdikdən sonra, öz başlanğıc qiymətindən 
1/е = 0.368 —ə qədər sönməsinə sərf olunan müddətdir, 

T"a — stator dolağı qısa qapanma halında uzununa ox üzrə ifrat keçid 
zaman sabitidir. Bu, bir neçə ilkin period ərzində müşahidə olunan 
statorun uzununa cərəyanının cəld dəyişən tərkibinin, maşının iş reyimi 
qəflətən dəyişdikdən sonra, öz başlanğıc qiymətindən 1/е = 0.368 —ə 
qədər sönməsinə sərf olunan müddətdir, 

Т» — qısaqapanmış stator dolağının zaman sabitidir. Bu, stator dolağının 
qısaqapanmış halında cərəyanının aperiodik tərkibinin, maşının iş reyimini 
qəflətən dəyişdikdən sonra, öz başlanğıc qiymətindən 1/е = 0.368 —ə 
qədər sönməsinə sərf olunan müddətdir. 
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2.1.4. Sinxron maşının keçid EHQ-si və induktiv müqaviməti 


Keçid prosesinin başlanğıc anında hansı EHQ və reaktivliklə sinxron maşını 
xarakterizə etmək mümkün olmasını aydınlaşıraq. Belə hesab edək ki, keçid 
prosesi maşının statorunın sıxaclarında üçfazalı QQ nəticəsində baş verib. 

Dempfer dolağı olmayan maşının rotorunun uzununa oxunda maqnit 
sellərinin balansına bir neçə refimlərdə baxaq: a) yüksüz işləmə refimi: 2) yük 
refimi, с) ОО refimi, с) qəzadan sonrakı refim. Bu refimlər üçün maqnit sellərinin 
balansı şəkil 2.11-də göstərilib. 


yüksüz işləmə İ “yikrenmi səhərə oxı q: əzadan sonrakı 
refimi relim 


Şəkil 2.11. Sinxron maşının maqnit sellərinin balansı: Ёу — təsirlənmə dolağının ümumi 
(tam) seli, Еу — təsirlənmə dolağının səpələnmə seli, Fe — təsirlənmə dolağının yaratdığı 
faydalı sel, Кол, F"ez — statorun uzununa reaksiyasının selləri, Ёх; — yekunlaşdırıcı maqnit 
seli, Кол, F"aa — hava aralığında uzununa sellər. 


Maşının yüksüz işləmə refimində təsirlənmə dolağının ümumi (tam) seli F/ 
rotorun səpələnmə seli Еу və faydalı sel Fa-dən ibarət olmaqla təsirlənmə dolağı 
ilə ilişdirilmiş yekünlaşdırıcı maqnit seli Ех; —yə bərabərdir. 

Doymamış maşında Fy, seli Еу selinin sabit bir hissəsini təşkil edir və o, 
təsirlənmə dolağının səpələnmə əmsalı ilə xarakterizə olunur: 
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Yük refimində statorun cərəyanı ilə təyin olunan statorun reaksiyasının seli— 
Ева “yaranır. Yaranmış Еш seli yekunlaşdırıcı Fxi azaldır. Təsirlənmə dolağının ir 
cərəyanın yaratdığı maqnit selinin işləmə seli Фу aşağıdakı formula ilə təyin olunur 


burada xr — təsirlənmə dolağının induktivliyidir. Stator cərəyanının uzununa tərkibi 
1а ilə yaradılan statorun reaksiyasının Еш seli də təsirlənmə dolağına daxil olur və 
ilişmə selini müəyyən edir: 


Müa =14Х^ л, 


burada xaa — statorun reaksiyasının induktiv müqavimətidir. Lens qaydasına uyğun 
olaraq (əlavə /—ə bax) təsirlənmə dolağının ümumi (tam) ilişmə seli aşağıdakı 
formula ilə təyin olunur. 


00075” (2.5) 


Maqnit selinin sıazıb keçdiyi stator dolağının ilişmə selinə baxaq: a) 
statorun reaksiyası Еш —уә; b) statorun səpələnmə seli F, —ə, с) faydalı Ел -yə. 
Buna görə də stator dolağının ilişmə selini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 


Mə 22] —İ, (х„ +Хы)= Ха —14%л, (2.6) 


burada x, — stator dolağının səpələnmə müqaviməti, xa хе+ ха — uzununa ox üzrə 
stator dolağının sinxron induktiv müqavimətidir. 

Fırlanma tezliyinin dəyişməyən halında generatorun gərginliyinin eninə 
tərkibi Uq stator dolağının ilişmə selinə N” mütənasibdir, nisbi vahidlər isə ona 
bərabərdir: 

57. 


Əgər maşının sıixaclarında ОО zamanı stator cərəyanının” aperiodik 
mürəkkəbəsini nəzərə almasaq lu cərəyanı sıçrayışla dəyişəcək. Bu halda stator 
reaksiyasının selini artıran АЧ seli yaranır. Təsirlənmə dolağının yekunlaşdırıcı 


“Aperiodik təşkiledici iki səbəbdən nəzərə alınmaya bilər: onun tez (bir neçə periodda) bir zamanda sönməsi, 
Təşkiledicisinin yaratdığı maqnit seli statora nisbətən tərpənməzdir (sükunətdədir) və təsirlənmə dolağının cərəyanı ilə 
qarşılıqlı əlaqədə olaraq orta qiyməti sıfıra yaxın olan döyünən xarakterli fırladıcı moment yaradır. Aperiodik 
təşkiledici maşının yırğalanmasına təsir göstərmir və dayanıqlığı tədqiq edən zaman nəzərə alınmaya bilər. 
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ilişmə selinin dəyişməz qalması üçün onunla eyni bir vaxtda təsirlənmə cəryanı i/ 
sıçrayışla dəyişir. Bununla, F/ selini artıran AF/ seli yaranır. Еу selinin artması ilə 
ona mütənasib olaraq Еу seli artır. Bu isə Еш selini F”sa qiymətinə qədər azaldır 
(şəkil 2.11, с). Beləliklə, qısaqapanmanın başlanğıc anında ancaq Fsi seli sabit 
qalır. Fr: —nin ilişmə selinə uyğun olan EHQ -—ni təyin etmək üçün (2.5) -dən i/ —i 
təyin edək: 

əə Ty, + /Хш 

7 . 

“7 


ir—in ifadəsini (2.6) bərabərliyində yerinə yazsaq, alarıq 


gU, x (7 +1,х„)—1,х, 


d q х, 
Xx x 
U, “yəm - Lİ x -— (2.7) 
. т 
(2.7) ifadəsini başqa cür də yazmaq olar: 
/ / 
U, “EL. -İ,x, (2.8) 
2 
burada ... “xXx ad — generatorun keçid induktiv müqavimətidir, 
. 
Е;, -.. Жа _ keçid induktiv müqavimətinə uyğun EHQ-nin uzununa 
Хх, 
mürəkkəbəsidir. 


En EHQ -csi maşının həqiqi EHQ —51 deyil. O, təsirləmə dolağının ümumi 
işləmə selinə \Р; mütənasib olan bir şərti kəmiyyəti ifadə edir və ona görə də 
sinxron maşının iş reyiminin pozulmasının ilkin anında dəyişməz qalır. E"q —nin 
sabitliyi sinxron maşının EHQ -zsini təsvür etməyə imkan verən çox vacib, bundan 
əvvəlki refimdə hesablanmış və keçid prosesinin ilkin anında dəyişməyən 
xassəsidir. 


Sonradan EV Ty, “7 / т, zaman sabiti ilə dəyişərək təsirlənmə cərəyanın 


qərarlaşmış qiymətinə uyğun olan qərarlaşmış qiymətə yaxınlaşmağa çalışır. 
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Rotorun eninə oxunda hər hansı 


т 
qısaqapanmış kontur olmadığı halda : R U 
aydındır ki, СӨ) - 
... б: 
Е =0, 727 


Səkil 2.12.Aydın qütblü sinxron maşının 
Beləliklə aydın qütblü keçid refimində əvəz sxemi 
maşın, eyni ilə də dempfer dolağı 
olmayan qeyri aydın qütblü sinxron 
sinxron maşın keçid refimində E" EHQ -si və ona uyğun gələn x" kimi 
(şəkil 2.12) təqdim etmək olar. 


2.1.5. Sinxron maşının ifrat keçid EHQ-si və induktiv müqaviməti 


Dempfer dolağı olduqda sinxron maşının uzununa oxu üzrə statorun 
reaksiyasının kompensasiyası yalnız təsirlənmə dolağının cəryanı ilə deyil, həm də 
dempfer dolağının cəryanı ilə təmin olunur ki, bunun nəticəsində də dempfer 
dolağı olan halda kompensasiya onun olmayan halına nisbətən daha dolğun təmin 
olunur. 

Refim pozulduğu anda təsirlənmə dolağında cərəyanın dəyişmə qiyməti, 
dempfer dolağının olmayan halına nisbətən daha kiçik olur. Bununla, dempfer 
dolağında da cəryan yaranır, hansl ki, təsirlənmə dolağının cəryanına nisbətən daha 
tez sönür. Onların sönməsi dövründə təsirlənmə dolağında cərəyan müvafiq 
qiymətə qədər artər. Sanki, cərəyanın dempfer dolağından təsirlənmə dolağına 
transferi baş verir (şəkil 2.13). 

Təsəvvür edək ki, rotorda 
təsirlənmə dolağından əlavə uzununa və 
eninə oxların hər biri üzrə bir ədəd də 


Şəkil 2.13. Keçid refimində sinxron maşının 
rotor dolağındakı cərəyanlar:dempfer dolağında 
(1-ci əyri), təsirlənmə dolağında (2-ci əyri), 
dempfer dolağı olmayan maşının təsirlənmə 
dolağında (3-cü əyri) 


də dempfer dolağı var. Hesabatların sadə 
olması üçün qəbul edək ki, statorun dolaqları və rotorun uzununa oxu üzrə onun 
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hər iki dolaqları öz aralarında Еа ümumi qarşılıqlı induksiya seli ilə əlaqədardırlar 
və bu induksiya uzununa reaksiyanın xaa reaktivliyini təyin edir. Belə bir maşında 
selin qəflətən artımı AFuq rotorun cavab reaksiyasını yaradar və o, təsirlənmə 
dolağının AF/ və uzununa dempfer dolağının АЕ н sellərinin olan artımından 
yaranır. 

Yekunlaşdırıcı ilişmə sellərinin balansı dəyişməz qalmalıdır, yəni aşağıdakı 
şərt yetirilməlidir: 

— təsirlənmə dolağı üçün” 


AT, (х„ + Хы yk АХ + АГ Хх = О; (2.9) 
— uzununa dempfer dolağı üçün 
AH (aa + Хы)+ АГ,хы + Ахы = О; (2.10) 


burada AT, — statora gətirilmiş təsirlənmə cərəyanının sıçrayışıdır”, 
Ala — statora gətirilmiş uzununa dempfer dolağındakı başlanğıc cərəyanıdır, 
Хо VƏ Xota — təsirlənmə dolağının və uzununa dempfer dolağının səpələnmə 
reaktivlikləridir. 
(2.9) və (2.10) ifadələrinin sol tərəflərini bərabərləşdirsək Al: və Аш 
cərəyanları arasında əlaqəni alarıq 


AT xy ə Alxan (2.11) 


Buradan belə nəticə görsənir ki, dolaqların səpələnməsi nə qədər az olarsa, 
onda induksiyalanan cərəyan bir o qədər çox olar və rotorun cavab reaksiyasının 
yaradılmasında onun iştraki bir o qədər çox olar. Keçid prosesinin ilkin anında iki 
dolağın birlikdə cavab reaksiyasını səpələnmə reaktivliyi xora olan rotorun uzununa 
oxu üzrə bir ekvivalent dolaqdakı cərəyanın cəmindən 


АГ = (AI ‚ * А! yaranan analofi reaksiya ilə əvəz etmək olar. Bu zaman 


AT (x, + ы) m (A, + A Xə, T Xu )e —Al,x,a (0.12) 


olar. 


“Rotor cərəyanın statora gətirilməsi S.A. Ulyanovun [2] dərsliyində yazılıb. 
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(2.9) və (2.11) formuluları nəzərə alınmaqla (2.12) formulasından dolağın 
səpələnmə reaktivliyi üçün ifadəni almaq olar 


Xoy X 
old 
“6. 


ord 


Хе + Хаа 


Beləliklə, refimin qəflətən pozulması zamanı uzununa oxda sinxron maşının 
xarakterizə olunduğu reaktiv müqaviməti almaq üçün kifayətdir ki, x"a (2.8) üçün 
ifadədə xer —in əvəzinə Xera kəmiyyətini daxil edək. Belə bir əvəz etmə edib və 
çevirmə aparsaq uzununa ifrat keçirici reaktivliyi alarıq: 


x + : 
” (xu n x. 7 7 + (ын Б | 


Rotorun eninə oxunda (burada ancaq dempfer dolağı vardır) eninə ifrat 
keçirici reaktivlik (reaktiv müqavimət) mövcud olur: 


X Xo”), 
р сел, а^ — olq” "aq 
2057 = хх + 


Xa bx 


Bu reaktivliklərə uyğun EHQ-lər eninə oxda Е”„ və uzununa oxda E"4 ifrat 
keçirici EHQ adlanırlar. Onlar, reyimin pozulmasının başlanğıc anında öz 
qiymətlərini dəyişməz (sabit) saxlayırlar və aşağıdakı ifadələrlə təyin olunurlar: 


" . " 
Ем = Yoo + /146x4 
" ИИ] 
Edo = Оло + /l,ox, , 
burada Udao, Uqo, Їїш, 1qo bundan əvvəlki refimin gərginlik və cərəyanın 
mürəkkəbələridirlər. 


Bu səbəbdən dempfer dolaqlı aydın görünən qütblü maşın refiminin qəflətən 
pozulmasının başlanğıc anında x” və x”. reaktiv müqavimətləri və Еа və E”, 
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Şəkil 2.14. Dempfer dolağı olan aydın 
qütblü sinxron generatorun vektor 
diaqramı 


EHQ -—ləri ilə xarakterizə olunur. 
“İfrat” önlüyü bu parametrlərin 
dempfer konturlarının təsirini nəzərə 
alındığını göstərir. 

Şəkil 2.14 — də E” EHQ - si və 


onun E"a və E"qu təşkilediciləri 
göstərilmişdir. E”a və E”, EHQ -lərini 
ilişmə selləri və induktiv 


müqavimətlərlə əlaqələndirən ifadələr 
1151-də verilib. 

Beləliklə, qütbləri aydın 
görünməyən sinxron maşın refimin 
pozulmasının ilkin anında x”a ifrat 
keçirici müqaviməti və Е” EHQ ilə 
xarakterizə olunur. 


2.1.6. Sinxron maşının keçid prosesinin tənlikləri 


Sinxron maşının keçid prosesləri aşağıda göstərilən bir sıra sadələşdirilmələr 
nəzərə alınmaqla diferensial tənliklər sistemi ilə ifadə oluna bilər: 


1. Maşının maqnit sistemi doymayıb. 


2.Maşının hava aralığında ancaq birinci harmonikanın maqnitləndirici 
qüvvəsi və induksiyası fəaliyyətdədir. Bu zaman statorun EHQ-si əsas 


tezliyin sinusoidasıdır. 


3. Maşının maqnit sistemində itki yoxdur. 
4.Statorun faza dolaqları simmetrikdir. Rotor özünün uzununa və eninə 


oxlarına nisbətən simmetrikdir. 


5.Uzununa və eninə oxlarda olan dempfer dolaqları (sakitləşdirici dolaqlar) 
onların ekvivalentləri ilə əvəz olunmuşdur. 
Dempfer dolaqğı olmayan sinxron maşına baxaq. 
Aktiv müqavimətləri nəzərə alınmaqla sinxron maşının EHQ və gərginlik 
düşgüsünun taraz bərabərliyi (2.1) diferensial tənliyi ifadəsinə analofi (oxşar) 


olaraq aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
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burada \РА, VB, 'с, \Р, — stator dolağı ilə təsirlənmə dolağının yekunlaşdırıcı ilişmə 
selləridir. 

V/ —nin törəməsi qarşısında olan “ — ” işarəsi Lens qaydasına müvafiq olaraq 
qoyulmuşdur. İşlənilən dolağın ilişmə seli, ya maqnit selinin sarğılar sayına hasili 
(Ф “vvF), ya da induktivlikdə maqnit selini yaradan cərəyana hasili kimi təyin 
oluna bilər (IL) (Əlavə 1-ə bax). 

İnduktivlik (L) və qarşılıqlı induktivlik (M) vasitəsilə ilişmə seli ilə dolağın 
cərəyanını əlaqələndirərək aşağıdakı sistemi alarıq: 


TA Li, M si “Mace M dd, 
Yə Lal, s Lilp s Md + М», özü 
ve - Mal + Mesiş + Le ç + М, | 
„= М „+1 + М йе + М1, 


Вигада МАв = MBA, Mi = Мрвг vəs. 

(2.13) sistemi dəyişən əmsallı xətti diferensial tənliklərdən ibarətdir. Lr 
induktivliyi istisna olmaqla (onu sabit hesab etmək olar) yerdə qalan L və M 
dəyişəndirlər. Onlar stator dolağına nisbətən rotorun vəziyyətindən asılıdırlar (şəkil 
2.3-də ot + со bucağı). Statorun faza dolaqlarının maqnit oxlarının istiqamətlərini 
A, B və C ilə, rotor dolaqlarının d və q ilə, A fazasının maqnit oxu ilə rotorun 
uzununa oxu arasındakı bucağı ү ilə, rotorun bucaq sürətini o) ilə işarə edək. 
Təsirlənmə dolağı ilə A, B və C fazaları arasında qarşılıqlı induksiya əmsalı 
aşağıdakı formula ilə ifadə olunur 
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Burada Ma - stator dolağının maqnit oxunun 4 oxu ilə üst-üstə düşməsi zamanı 
qarşılıqlı induksiya əmsalının maksimal qiymətidir. 

Aydın qütblü rotorun fırlanması stator dolağının xüsusi və qarşılıqlı 
induktivliyinin dəyişməsini təyin edir. Bu zaman həmin induktivliyi təyin edən 
maqnit selinin müqaviməti fasiləsiz olaraq dəyişir. Maqnit sellərinin dəyişməsi 
harmonik olaraq л periodu ilə baş verir, yəni iki dəfə az. Ona görə ki, rotorun л 
qədər dönməsi zamanı maqnit müqavimətinin dəyişməsinin bundan əvvəlki sikli 
təkrar olunur. Praktiki hesabatlarda bütün cüt harmonikaları nəzərdən ataraq, 
induktivliyin təqribi hesablanması ilə kifayətlənirlər. A fazası dolağının xüsusi 
induktivliyi aşağıdakı kimi təyin olunur: 


LA İl) + 1) cos2y. (2.15) 


A və B fazaları arasında qarşılıqlı induktivlik aşağıdakı formula ilə hesablanır 


Maa mş “m? cos2(7 .. (2.16) 


(2.15) və (2.16) —dakı əmsalları sinxron maşının induktivliyi vasitəsilə ifadə 
etmək olar [10]. Nisbi vahidlərdə bu ifadə aşağıdakı səkildə olar 


ə : İL, “LL, “Lo) 1 - mə = Жл: 


(2.13) diferensial tənliklər sisteminin həlli müəyyən qədər çətinliklərlə 
əlaqədardır. Odur ki, onun sadələşdirilməsi üçün qiymətləri (2.13) və (2.14) —də 
ifadə olunan A, В, С koordinat sisteminin, rotorla sərt əlaqəli olan 4, q, 0, yeni 
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koordinat sistemi ilə əvəz olunmasına əl atırlar. Bu koordinat sistemindən artıq 
yuxarıda, vektor diaqramının qurulmasında istifadə olunmuşdur. Ondan istifadə 
(2.13) formulundakı dəyişən parametrlərdən azad olmağa imkan yaradır. 

Gərginliyin, cərəyanın və ilişmə selinin faza kəmiyyətləri, statorun faza 
dolaqlarının maqnit oxuna müvafiq ümumiləşdirilmiş vektorların proyeksiyası 
kimi ifadə olunur (şəkil 2.15). Bu zaman ümumiləşdirilmiş vektorların A, В, С və 
d, q, 0 sisteminin koordinat oxlarına proyeksiyaları arasında əlaqə aşağıdakı kimi 
ifadə oluna bilər: 


U “Un U a “U,cosazU sina 
Uş “Un YÜ “Ü, cos(a--120")4-U, sin(a-120") +, (2.7) 
Uç =й + =, cos(a - 240")-.U, їп (в - 240") 


burada а = of + со. Ümumiləşdirilmiş 
vektorla 


İ 


şərtinə riayət olunam zaman istənilən 
fazanın dəyişən kəmiyyətləri fA, Дз, 
fc -ni xarakterizə etmək olar. 

Əgər faza dəyişənlərinin cəmi 
sıfıra bərabər olmazsa, onda onu üçüncü 
dəyişən fo vasitəsilə aşağıdakı kimi, 
ifadə etmək məqsədəuyğundur 


Yem Şəkil 2.15. A, B, C və d, q, 0 
koordinat sistemlərinin əlaqəsi 
buradan 
1 
һ=з\л+ +) (2.18) 
olar. 


0% mürəkkəbəsi sifirinci adlanır, baxılan fiziki kəmiyyətin ani faza qiyməti 
ilə təyin olunur və onun zamana görə dəyişməsi istənilən qanun üzrə baş verə bilər. 
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Sıfır mürəkkəbəsi fo bütün fazalarda eyni olduğundan o, nə ümumiləşdirilmiş 
vektora, nə də onun d və q —yə proyeksiyasına təsir etmir. 

(2.13) diferensial tənliyində faza dəyişənlərini onların 4, q, 0 
koordinatlarında mürəkkəbələri ilə əvəz etməklə tənlikdə çevirmə aparaq. 

(2.17) -yə müvafiq olaraq (2.18) —i nəzərə almaqla yeni dəyişənlər vasitəsilə 
A fazasının cərəyanını, gərginliyini və ilişmə selini ifadə edək: 


İA iq cOSo +1, SİR 0 +10, 
UAa “UqcosoU,sina EUÜp, 
ya m ya COSo Fyy,/ Sind “ yy). 


Bu ifadələri (2.13) -də yerinə yazaraq və Ча, M) və o —nın zamanın funksiyası 
olduğunu nəzarə alaraq, diferensiallanma zamanı aşağıdakı ifadəni alarıq 


U, coso FU, sin е +0, ———. 


/ "ə : du, do 
—r(i, cosoz F £, Sin o Hi) — cosoz Hz, Sin 46 --— — 
İ dt 
dv, . do du, __. ə L 
" sin oz — g/, cos —— — —— — ri, coso — ri, sin o — ri”. 
di di dt 


dv” 
əfi FU izim, isa | 2 .—.—... йа | 2 «+ 


й “ш 
[2 „ uu 


dt 


(2.19) bərabərliyi @ —nin istənilən qiyməti zamanı təmin olunmalıdır. Bu ancaq o 
şərt daxilində mümkündür ki, mötərəzəyə alınmış hər bir ifadə əsasən sıfıra bərabər 
olsun. Buna görə də bu bərabərlik üç bərabərliyə bölünür: 


= Р тї, 2.20 
4 й 270 .. 
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Ш„= ЕТ EM di ri, (2.21) 
duy, : 

Uş “ - — - riş. 2.22 

0 dt : ) 


Digər iki fazalar üçün də ifadələri buna oxşar yazmaq olar. Təsirlənmə 
dolağı üçün bərabərlik (2.13) olduğu kimi qalacaqdır. (2.20), (2.21) formulalarında 
Ча və NA ilişmə selləri (2.4) və (2.6) ifadələri üzrə, N”o isə aşağıdakı kimi təyin 
olunurlar 


Mö =й = xil, 


burada xo — maşının sifir ardıcıllıqlı induktiv müqavimətidir. 

Beləliklə 4, q, 0 koordinatlarında yeni dəyişənlərə keçmək sabit əmsallı 
deferensial tənliklər sistemini almağa imkan verdi. 

(2.20) — (2.22) tənlikləri sinxron maşının iki reaksiyasının nəzəri əsaslarını 
təşkil edir v Park Qorev tənlikləri adlanır. Bu tənliklərin birinci 
toplananları transformasiya EHQ -ni göstərir. Ona görə ki, onlar 
müvafiq ilişmə sellərinin qiymətinin dəyişməsi ilə təyin olunurlar. İkinci 
toplananlar -fırlanma EHQ -dir və rotorun fırlanma sürəti ilə təyin olunurlar. 
Normal refimdə fırlanma EHQ -si olmur. 

Bir sıra hallarda keçid proseslərinin hesabatının sadələşdirilməsi 
məqsədəuyğun hesab olunur. Bunun üçün Park — Qorev tənliklərinin 
sadələşdirilmiş formasından istifadə olunur. Aperiodik cərəyanları və aktiv 
müqavimətləri nəzərə almayaraq, həmçinin rotorda yırğalanma olmadığını (s = 0) 
fərz etsək, (2.20) — (2.22) ifadələrindən istifadə etməklə tənliklərin sadələşdilimiş 
formasını yaza bilərik: 


bu tənliklər Lebedev — /danov tənlikləri adlanır. 

Strukturlarına görə bu tənliklər simmetrik qərarlaşmış reyimlər üçün olan 
tənliklərdən heç nə ilə fərqlənmirlər. Amma keçid proseslərində bu tənliklərə daxil 
olan gərginlik və ilişmə selləri — dəyişən kəmiyyətlərdir. 
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2.1.7. Sinxron maşının təsirlənmə sistemi və təsirlənmə cərəyanının 
avtomatik tənzimlənməsi 


Təsirlənmə sistemi — təsirlənmə cərəyanını yaratmaq və tənzimlənmə 
qurğusunun köməyi ilə onları idarə etmək üçün olan maşın və aparatlardır. Bəzən 
təsirlənmə sistemini və cərəyanın avtomatik tənzimlənməsini vahid bir qurğuda 
birləşdirirlər və onu təsirlənmə sistemi (TS) adlandırırlar. Təsirlənmə sistemi keçid 
prosesinin xarakterinə olduqca böyük təsir edə bilər. 

Sinxron generatorun təsirlənmə sistemi adətən təsirləndiricisindən və 
tənzimləyici qurğudan ibarət olur. Elektrik maşın təsirləndiricisi ilə olan 
təsirləndirmə sisteminin sadələşdirilmiş sxemi şəkil 2.16 —da göstərilib. 


"Aralıq | Təsirlən- 
ı təsirləndirici tdirici Generator 
1 


"ATTD 
1 


Şəkil 2.16. Təsirlənmə sisteminin sadələşdirilmiş sxemi: 

GTD - generatorların təsirlənmə dolağı, TTD - təsirləndiricinin təsirlənmə dolağı, 
ATTD - aralıq təsirləndiricinin təsirlənmə dolağı, TAT — təsirlənmənin avtomatik 
tənzimləyicisi 


Təsirlənmə sisteminin prinsipial sxemləri bir — birindən aşağıdakılarla fərqlənirlər: 
1) təsirləndiricinin konstruktiv cəhətdən icra olunmasına görə, 2) təsirləndiricinin 
növünə görə - özünətəsirlənən və ya müstəqil təsirlənən. Təsirləndiriciləri 
elektrikmaşın (fırlanan elektrik maşını olan), statik (fırlanan elektrik maşını 
olmayan) və kombinasiya olunmuş təsirləndiricilərə bölmək olar. 


Təsirləndiricinin özünətəsirlənməsi halında onun təsirlənmə dolağı 
təsirləndiricinin özünün kollektor firçalarından qidalanır. Müstəqil təsirlənmə ilə 
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olan elektrikmaşın təsirləndiricisi halında isə təsirləndiricinin dolağı kənar 
mənbədən qidalandırılır. Belə qidalanma mənbəyi üçün adətən özünətəsirlənən 
sabit cərəyan maşını olan aralıq təsirləndiricidən istifadə olunur. 

Özünətəsirlənmə və müstəqil təsirlənmə ilə olan təsirlənmə sistemlərinin 
sxemləri 12, şəkil 8.2 və 8.41 -də verilib. 

Hazırda, tiristorlu və firçasız TS —lərdən istifadə olunur [2, 171 və 
elektrikmaşın təsirləndiriciləri demək olar ki, istehsaldan çıxarılıb. 

Təsirlənmənin avtomatik tənzimləyicisi (TAT) tənzimlənməni fasilələrlə 
yerinə yetirən q eyri — həssaslıq zonalı və tənzimlənməni fasiləsiz 
yerinə yetirən q eyri — həssaslıq zonasız tənzimləyicilərə bölünürlər. 
Aşağıda göstərilən tənzimləyicilər vardır: 

iMütənasib (Pproporsional)t əsirlli, bu tənzimləmə 
cərəyanını refimin hər hansı bir parametrinin (məs., gərginliyin) 
dəyişməsinə mütənasib dəyişdirir, 

2) cəldtəsirli, bu yalnız dəyişmələrin (meyletmələrin) qiymətinə deyil, 
həmçinin onların sürət və təcilinə də reaksiya verir. 

Proporsional təsirli TAT sinxron generatorların iki növ 

kompaunlaşdırılmasına əsaslanır: 

— cərəyanla kompaunlaşdırılma, təsirlənmə cərəyanının onun yük 
cərəyanından asılılığını təmin edən, 

— faza üzrə kompaunlaşdırılma, təsirlənmə cərəyanının yük cərəyanının 
qiymətindən və onun generatorun gərginliyinə nisbətən faza 
sürüşməsindən asılılığını təmin edən 1171. 

Qəza zamanı sinxron maşınların işinin etibarlılığının təmin edilmə 
üsullarından biri və effektivlisi təsirlənmə cərəyanının tez bir zamanda artırılması — 
təsirlənmənin sürətləndiril məsidir (gücləndirilməsidir). 
Təsirlənmənin sürətləndirilməsinin fiziki mahiyyətini aydınlaşdırmaq üçün 
özünətəsirlənən elektrikmaşın təsirləndiricinin sxeminə baxaq (şəkil 2.17). 

Gərginliyin müəyyən olunmuş səviyyədən ( 80...9076 ) Unomn —a azaldılması 
zamanı ölçmə elementinin (ÖE) çıxışından siqnal (şəkil 2.17, a) kontaktorun 
dövrəsini qapayır, kontaktor isə təsirləndiricinin təsirlənmə dövrəsinin reostatını 
qısa qapayır. 

Təsirləndiricinin lövbərinin müqaviməti kiçik olduğuna görə, 
təsirləndiricinin yüksüz işləmə cərəyanını onun yük xarakteristikası hesab etmək 
olar.(şəkil 2.17, 2). Təsirləndiricinin refim parametrləri (Up , ir?o) yüksüz işləmə 
xarakteristikası və Оу € ir/(R zr Rz) düsturu ilə ifadə olunan düz xəttin kəsişmə 
nöqtəsi ilə təyin olunur, burada R/ ? və R, — müvafiq olaraq təsirləndiricinin 
təsirlənmə dolağının və reostatın aktiv müqavimətləridir. Reostatın uclarının 
qısaqapanması zamanı təsirləndiricinin yeni refim parametrləri Ü, £ i/ / R düz 
xəttinin yüksüz işləmə xarakteristikasının kəsişmə nöqtəsi ilə təyin olunur 
(c nöqtəsi). Bu nöqtə təsirlədiricinin gərginliyinin son həddini təyin edir, başqa 
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sözlə bu son hədd — maksimal təsirlənmə adlanır. Təsirlənmənin sürətləndirilməsi 
zamanı təsirləndiricinin gərginliyinin zamanından asılı olaraq dəyişməsi 
(şəkil 2.17, c) 


1 


Uy Ul + ,„-Ш)@-е 7) 


tənliyi ilə ifadə olunan eksponensial asılılıqdır. 
Burada: T, — təsirləndiricinin təsirlənmə dolağının zaman sabiti, Uka — 
təsirləndiricinin gərginliyinin son hədd qiymətidir. 


йу 4 


Ürə 


iffo b Iffsh 


Şəkil 2.17. Sinxron maşının 
təsirlənməsinin sürətləndirilməsi 
sxemi və qrafikləri: a — prinsipial 
sxemi, ? — təsirləndiricinin əsas 
xarakteristikaları, с — U?(?) asılılığı. 


Ürə 


Təsirlənmə sürətləndirilməsi zamanı təsirlənmə sisteminə qoyulan mühüm 
(vacib) tələblər aşağıdakılardır: 
1.Cəldtəsirliyin vacibliyi, yəni rotorun dolağında gərginliyin nominaldan 
son hədd qiymətinə qədər yüksəldilmə prosesində o, yüksək sürətlə 
artırılmalıdır. Bu tələb təsirləndiricinin ətalətliyi (inersiyalığı) ilə 
əlaqədardır. Gərginliyinin artırılma sürəti — təsirlənmə dolağının zaman 
sabitinin (Т) və təsirlənmənin son həddinin qiymətləri ilə təyin olunur. 
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2. Təsirlənmənin sürətləndirilməsinin dəfəliyi, rotorda gərginliyin son hədd 
qiymətinin nominala olan nisbəti ilə təyin olunur. Elektrikmaşın sistemləri 
üçün o, rotorun son hədd cərəyanının dəfəliyinə uyğundur. Cəldtəsirlik və 
sürətləndirmənin dəfəliyinə gtörə daha müasir və effektiv üsul, idarəedilən 
tiristorlu düzləndiricidən istifadə etməklə hazırlanan tiristorlu təsi 
rlənmə sistemidir (18). Belə sistemlər praktiki olaraq ətalətli 
deyil (7% = 0,02 san) və sürətləndirmə zamanı təsirlənmə gərginliyinin 
sıçrayışla artmasını təmin edir. Tiristorlu sistemdə təsirlənmə həddinin 
dörd dəfəliyini (və daha çox) asanlıqla əldə etmək olur ki, bu rotorun 
cərəyanının ikiqat qiymətə qədər artırılmasını sürətləndirməyə imkan 
verir. Bumdan sonra sürətləndirmənin göstərilən qiymətini 
məhdudlaşdıran qurğu təsir etməyə başlayır.Təsirlənmənin tiristor 
sistemini idarə etmək üçün rəqəmli və analoq - rəqəmli 
sistemlər mövcuddur. Belə sistemlər tənzimləyicinin cəldtəsirliyini 
artırmağa imkan verir, həmçinin normal, qəza və qəzadan sonrakı 
refimlərdə aqreqatorların kompleks avtomatik idarə olunmasını həyata 
keçirir. Rəqəmli sistemin bazasında cəldtəsirli tənzimləyicilər hazırlanır 
ki, onlar praktiki olaraq generatorun sıxaclarında gərginliyin sabit 
saxlanılmasını təmin edir. 


2.1.8. Maqnit sahəsinin söndürülməsi 


Elektrik maşının daxili zədələnməsi zamanı maşının cərəyanının azaldılması 
üçün yeganə vasitə onun təsirlənməsinin kəsilməsi, başqa sözlə desək onun maqnit 
sahəsini söndürülməsidir. Bu məsələnin mürikkəbliyi təsirlənmə dolağında böyük 
miqdarda elektromaqnit ener/isi ehtiyyatının olması ilə əlaqədardır. Təsirlənmə 
dövrəsini qırmaq təhlükəlidir, çünki bu zaman yaranan ifrat gərginlik dolağın 
izolyasiyanın deşilməsinə səbəb ola bilər. Ona görə də sahənin söndürülməsi 
təsirlənmə dolağının boşaldıcı adlanan aktiv müqavimətə (əks istiqamətlənmiş 
EHQ - yə) çevirməklə (avtomatik çevirgəc qurğusu) həyata keçirilir. Bu 
əməliyyatı yerinə yetirən aparat sahə söndürən avtomat (SSA) adlanır. 

Sahə söndürən avtomatın prinsipial sxemi şəkil 2.18 b - də verilib. Normal 
refimdə 2 kontaktları qapalı, 1 kontaktları isə açıq olur. Təsirlənmə dolağının 
sahəsinin söndürmək üçün əvvəlcə 1 kontaktları qapanır, sonra isə 2 kontaktları 
aralanır. Dempfer dolağı nəzərə alınmamaqla və statorun açıq vəziyyətində, 
təsirlənmə dolağında cərəyan açağıdakı ifadəyə müvafiq olaraq sönəcəkdir: 

T, 


sön 


— “i 
1, =1 е 
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burada Т. 


sön 


— ‚ /(®, + R)- m + RİR, İB ‚ Təsirlənmə dolağındakı U/ 


gərginliyi ї‹ cərəyanına mütənasibdir. 1 və 2 kontaktlarının hərəkətlərinin eyni 
zamanda olmasını qəbul etmək olar. O zaman təsirlənmə dolağında gərginlik 
maksimal qiymətinə t— 0 anında çatacaq 


U 


R 
-U ə — 
fo 
К, 


/ max 


Şəkil 2.18. Sinxron maşının sahəsinin söndürülməsi: а — Təsirlənmə dolağının 
gərginlik və cərəyan əyriləri, 5 — SSA —nin prinsipial sxemi 


Sahənin söndürülməsini sürətləndirmək üçün boşaldıcı müqavimət AK—i 
artırmaq lazımdır. Lakin, gərginliyin artmasının yol verilən şərtinə görə AK—in 
qiymətini 3-dən 5R, -ə qədər həddində seçirlər. Əgər boşalma müqaviməti əvəzinə 
qeyri - xətti müqavimət qoşsaq, hansının kı, müqaviməti ondan axan cərəyana tərs 
mütənasibdir, proses xətti qanun üzrə gedəcək və sahənin söndürülməsi 
sürətlənəcək. Müasir SSA belə müqavimət rolunu avtomatın qövssöndürücü 
(deionlaşdırma) Treşotkasında yaranan elektrik qövsü yerinə yetirir. 
Qövsssöndürücü reşotkanın qoşulma sxemləri 
İ2, səh. 1821-də verilib. 


39 


2.2. TRANSFORMATORLAR VƏ AVTOTRANSFORMATORLAR 


Elektrik təşhizatı sisteminin əvəz sxemlərində ikidolaqlı transformatorlar 
“T” — şəkilli sxemlə (şəkil 2.19), üçdolaqlı transformatorlar və avtotransformatorlar 
isə üç şualı ulduz (şəkil 2.20) şəkilli sxemlə təqdim olunurlar. Maqnitləndirmə 


budağı yüksək gərginlikli tərəfə aiddir. 


Şəkil 2.19. İki dolaqlı Şəkil 2.20. Üç dolaqlı transformatorun əvəz sxemi 


transformatorun əvəz sxemi 


Transformatorun əvəz sxeminin parametrlərini təyin etmək üçün aşağıda 
verilən ilkin məlumatlardan istifadə olunur: 
1) nominal güc Shnom: 
2) işçi budaqlanmalar göstərilməklə nominal gərginliklər (məsələn, 
Unom ik 2,3%); 
3) qısaqapanma itkisi APaq: 
4) yüksüz işləmə itkisi APyı, 
5) maqnitləndirmə cərəyanı İ//, 
6) reaktiv müqavimət və ya qısaqapanma gərginliyi, 
7) yerləbirləşdirilmiş sıfir nöqtəsi göstərilməklə transformatorun 
dolaqlarının birləşmə sxemləri. 
İkidolaqlı transformatorun əvəz sxeminin parametrləri açağıdakı kimi təyin 
olunur: 
— reaktiv müqaviməti (Om) 
no % U? 


nom 


1 , 
100 $ лот 


— aktiv müqaviməti (Om) 
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2 


—= 44 пот 
i ə 5: 
— aktiv keçiricilik (S) 
AP) 
s T = 2 ? 
Dn 
— reaktiv keçiricilik (S) 
İy əzən 
"— 100 U) 


Burada лоп — fazalararası nominal gərginlik, kV, 

$лот — üçfazalı yaxud birfazalı transformatorlar qrupundan ibarətt 

üçfazalı transformatorun nominal gücü, MVA, 

Шла — ОО gərginliyi, %; 

APaq— ОО itkisi (transformatorun üç fazasının misindəki 

itkidir), MVt, 

İyi — transformatorun yüksüz işləmə cərəyanıdır, 70. 

Üçdolaqlı transformatorların və avtotransformatorların induktiv 

müqavimətlər aşağıdakı formulalarla təyin olunur 


2 
хо -x = УУ; 7 U qqey-aoÜÜ qaror-at) zə 
t177y 7 2 
2 1005 5. 
2 
əəə U q-or) + Соао-а аа-а) _ лом 
1277 Мор ? 
2 1008, 
= 2 
XAmX,m U qarv-at) ш; U о-оо ун 
13777 “Vaf 
2 1008... 
Əgər qısaqapanma gərginliklərinin (U b аа(о,-ае), © ысый) qiymətləri 
transformatorun tipik gücünə — Sip aid edilibsə, onda 
s s 
-— nom -— nom 
U aaty-atyr m U qqrv-at) ? U qqtor-atr m U qqtor-at) : 


tip tip 
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Aktiv müqavimət АРа—пїп hansı şəkildə verilməsindən asılıdır. Əgər cüt 
dolaqlar arasında QQ itkisinin bütün qiymətləri verilmiş olarsa, o zaman onlar 
əvvəlcə nominal gücə gətirilir. Ona görə ki, istehsalçı — zavod adətən bu qiymətləri 
tarnsformatorun aşağı güclü dolağına və ya avtotransformatorun tipik gücünə aid 
olunduğunu xəbər verir və aşağıdakı formula ilə hesablanır 


Sİ 
/ пот 
APA = АР, 09.3 


tip 
Bundan sonra aktiv müqavimətlər təyin olunur: 
. 2 
5 АВ у-у + AH zə” АР ы, му Üzən 
= r ? 
25 $ от 
x 2 
Кее АР ər, + АРшо,-ау — АМ шу-агу И лом 
(27770: 28 S ? 
аё пот 
= 2 
ze ii О ш‹у-аб 3 О шхог-а) И жу-о) ə 
Üzüm”. 28 ж 
аё пот 


Əgər kataloqun məlumatlarında QQ itkisinin ancaq maksimal qiyməti 
göstərilmişdirsə, o zaman üçdolaqlı transformatorun aktiv müqavimətləri aşağıdakı 
kimi təyin olunur: 

— dolaqların gücləri bərabər olduğu zaman 


АР Una . 
25 ом ə. 


(100%) ” 
m 


— bir dolağının gücü, yerdə qalan iki dolağın gücünün 66,7% -ni təşkil 
etdiyi hal üçün 


(66л%) = 1.57 ov: 


— iki dolağının gücü, yerdə qalan üçüncü dolağın gücünün 66,7% -ni təşkil 
etdiyi hal üçün 
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2 
АР О 


- nom , - 1 5 
Faovə = 1835 / (667% 100%) 


пот 


Avtotransformatorun neytralına gərginlikəlavəedici transformator qoşulmuş 
olduğu zaman, əvəz sxemi və onun parametrlərinin hesabatı yuxarıda verilənlərdən 
fərqlənir 14, səh. 251. Elektrik təchizatı sistemində bəzən yuxarıda göstərilənlərdən 
konstruktiv xüsusiyyətləri ilə fərqlənən transformatorlardan istifadə olunur, 
məsələn: 

— alçaq dolağı hissələrə bölünmüş (ayrılmş) ikidolaqlı tarnsformator, 

— alçaq dolağı hissələrə bölünmüş (parçalanmış) birfazalı üçdolaqlı 

tarnsformator, 

— dörddolaqlı tarnsformator. 

Belə transformatorların əvəz sxemi və parametrlərinin hesabatı 112, səh. 29) 
—da verilib. 

Elektrik sistemlərinin QQ cərəyanlarının və dayanıqlığının hesabatı zamanı 
əvəz sxeminin bəzi parametrləri (aktiv müqavimət, budağın maqnitlənmə 
müqaviməti) nəzərə alınmaya bilər (3.1 bölməsinə bax). 


2.3. ELEKTRİK VERİLİŞ XƏTLƏRİ 


Uzunluğu 300 km-dən az olan elektrik veriliş xətləri üçün П — şəkilli əvəz 
sxemi istifadə olunur (şəkil 2.21). Əvəz sxeminin parametrləri aşağıdakı kimi təyin 
olunur: 

к=, х=, yi “bi, 
burada / — xəttinin uzunluğu: ro, Xo, Po — vahid uzunluq üzrə xəttin müqavimətləri 
və keçiriciliyidir. 


ə кн Bu parametrlərin təyini üçün aşağıda 
ZY”Y”YN göstərilən ilkin məlumatlar olmalıdır: 
xəttin nominal gərginliyi, xəttin 
dövrələrinin sayı, naqilin markası və en 
kəsiyi, dolaqda naqillərin yerləşməsi və 
naqillər arasındakı məsafə. 
Xəttin uzunluğu 300 —dən 1000km-—ə 
Şəkil 2.21. Elektrik verilişi xəttinin olduqda parametrlər aşağıdakı kimi 
əvəz sxemi təyin olunur: 


s 
юе 
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Х,=К М, neekinl, у,=К,ЬМ, 


burada К„ k, Ку — xəttin uzunluğu boyunca parametrlərin bərabər paylanmasını 
nəzərə olan təshih əmsallarıdır və aşağıdakı formulalarla hesablanır 


2 


2 
k ..... 5 . - т z s 


İ k, e0.5 Ё 
Rə İk, 


Xəttin uzunluğu 1000km —dən çox olduğu zaman əvəz sxeminin 
parametrləri kompleks düzəliş əmsallarını nəzərə almaqla təyin olunur: 


r 


Zı “k,/Zol, yı ” k,yo/, 


burada Zo, yo — müvafiq olaraq xəttin kompleks müqavimətinin və keçiriciliyinin 
vahid uzunluq üzrə qiymətləridir. 
Əmsallar К, və Ку açağıdakı kimi təyin olunur: 


— sh) ү - mlgb/2i) 


k д ; 
7 ж 17. 


(Yo = 426oyo - dalğanın yayılma əmsalıdır). 


Uzun xətti (1000km və ondan çox) olan elektrik veriliş xəttinddə keçid 
prosesləri üçün prosesin xarakteri xəttin parametrlərindən asılıdır [9]. Bu halda 
uzun xətt dördqütblü kimi verilir. Belə dördqütblünün parametrlərinin təyin 
olunması 9.9 bölməsində verilib. 


2.4. YÜK 


Yük - elektrik ener/isini başqa növə (istiliyə, mexanikiyə, işıqlanmaya və s.) 
çevirən istehlakçılardır. 
Adətən ayrı — ayrı yüklərə yox, yarımstansiyanın şininə birləşdirilən onun 
qovşağına — yüklər qrupuna baxılır. Buna aid, nümunə kimi, 35 kV -luq şindən 
qidalanan yük qovşağının təqribi sxemi şəkil 3.2 -də verilib. Yük qovşağının 
tərkibinə asinxron və sinxron mühərriklərdən, işıqlanma və istilik elektrik 
qızdırıcılardan başqa sinxron kompensatorlar, kiçik elektrik stansiyaları və s. kimi 
yüklər də daxil ola bilərlər. 
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Şəhər yüklərinin orta tərkibi 


İstehlakçı İstehlakçıların payı 
Asinxron mühərriklər 48 
İşıqlanma 25 
Sobalar və qızdırıcı cihazlar 10 
Sinxron mühərriklər 10 
Şəbəkədəki itkilər 7 


İstehlakçıların tərkibi elektrik təchizatı rayonundan asılı olaraq geniş həddə 
dəyişə bilər. Elektrik sisteminin sxemlərində keçid proseslərinin hesabatında 
yüklərin göstərilməsi hesabatın məqsədi və onun dəqiqliyi ilə təyin 
olunur.Yüklərin hesabatlarda təqdim olunmalarının bir neçə üsulu mövcüddur: 

1.Sabit müqavimətlə və ya keçiriciliklə, statik və ya dinamik dayanıqlığın 
sadələşdirilmiş hesabatlarında (yükün özünün dayanıqlığının saxlanılması şərti ilə). 

Ardıcıl birləşdirilmiş aktiv və reaktiv müqavimətlər sabit müqavimətlərin 
Za —in hesabatı aşağıdakı kimi yerinə yetirilir: 


2 
Zen m ix,e o os o, + /sin o,), (2.23) 


y 


burada o, — yükün güc əmsalı, 

S, — yükün zahiri işçi gücüdür s ‚=Р,+]О,=ШЛ | (əlavə 2.4). 

Yükün belə göstərilməsindən analitik hesabatlar zamanı istifadə olunur. 
Əgər yükün qoşulduğu düyün nöqtəsinin (qovşağın) gərginliyi məlum olmasa, 
onda (2.23) ifadəsində onun yerinə nominal yaxud orta gərginlik qoyulur. 

Bəzi hallarda, məsələn dəyişən cərəyanın modellərindən istifadə olunan 
zaman yükün paralel birləşdirilmiş aktiv və reaktiv müqavimətlər kimi göstərilməsi 
daha əlverişli olur: 


U” də 


r — = — 


б y i 
P О, 


2. Sabit gərginliklə ху= 1.2, qısaqapanmanın qərarlaşmış refiminin hesabat 
zamanı. Yükün müqaviməti nominal gücə və gərginliyə gətirilib. 

3.Yükün EHQ —зї E" = 0.85 x, = 0.35 müqaviməti ilə, ОО cərəyanın 
başlanğıc qiymətinin hesabatı zamanı. Yükün EHQ -si və onun müqaviməti 
nominal güc və gərginliyə gətirilib. 
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4. Gərginlik (Р, = M (U) Q, = Mə (7)) və tezliyə 
(Р, =@, (U ), О, = ф,(/)) görə, statik xarakteristikalar iləa yükün yaxud 


qəzadan sonrakı refimdə sistemin dayanıqlığının hesabatında. 
Gərginlik üzrə yükün statik xarakteristikaları: 
1) naturada yerinə yetirilən eksperimentlərdən, 
2) yükünün tərkibini hərtərəfli nəzərə olan hesabatlardan və 
3) statik məlumatlar əsasında alına bilər. 


Sistemdə yerinə yetirilən eksperiment nəticəsində alınan statik 
xarakteristikaların nümunəsi şəkil 2.22 -də göstərilib. Ayrı — ayrı istehlakçıların 
yükünün statik xarakteristikaları 14,171 -də verilib. 

Keçid proseslərinin hesabatını 
yerinə yetirərkən çox zaman yükün 
P/Paom tərkibini və onların həqiqi parametrlə— 
rini təyin etmək çətin olur. Bu halda 
kompleks yükün xarakteristikalarından 
istifadə olunur. Dəqiqləşdirilmiş statik 
məlumatlar nəzərə alınmaqla belə 
xarakteristikaların təyini metodikası 
H41-də verilib. Bu metoda görə konkret 
məlumatlar olmadıqda kompleks 


[  ((@ ziki yükün aşağıdakı xarakteristikalarından 
. istifadə etmək tövsiyyə olunur: 
77: — aktiv yük üçün orta hesabla P, - U 
təxmini dəyişmə diapazonu ilə 


Şəkil 2.22. Sənaye yükünün statik 
xarakteristikaları 


P, z 0.64-0.4U, Р! ---04--14U, (2.24) 


— reaktiv yük üçün 110...220KV tərəfdə (cos ф -dən asılı olaraq) 


_ 4.15 9.5 из 5.6 -1İU?, (2.25) 
180, 190, 180, 


y 


təqribi dəyişmə diapazonu ilə 
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2 - 5.6 1127 , m . ir ə 


1960, 190, 18Ф 
gr = 3.35 8.9 U4 5.6 17, (2.26) 
К 18Ф, 18Ф, 186, 


(2.24)....(2.26) asılılıqların qrafiki təfsiri şəkil 2.23 —də göstərilib. 


== 
© © 
- Gi 
ЕШ 


m 
R 
ün 
pk 
Ж 


0.3 
06 07 08 09 10 U 


Şəkil 2.23. Kompleks yüklərin statik xarakteristikaları 


5. Dinamik xarakteristikalarla Р, = fVU:r) Q, = ГАГА? . Bu 


xarakteristikalar ilkin verilənlər kimi hesabatda istifadə oluna bilər və ya hesabatın 
özünün aparılma prosesində təyin oluna bilər. İkinci halda kompleks yük onun 
tərkibi üzrə təqdim olunur. 

Yüklərin dinamik xarakteristikalardan böyük yük qovşaqlarının bilavasitə 
yaxınlığlnda olan böyük təsirlərin nəticəsində baş verən dayanıqlıq hesabatlarında 
istifadə olunur. 


2.5. SİNXRON MÜHƏRRİKLƏR 


Sinxron maşınlar üçün 2.1 bölməsində verilən bütün nəticələr və 
hesabatlarda onun təqdim edilmə üsulları elektrik enerfisini mexaniki enerfiyə 
çevirən sinxron maşın olan sinxron mühərriklər üçün də doğrudur. Lakin, bununla 
bərabər keçid proseslərini təhlil edərkən sinxron mühərriklər üçün xarakterik olan 
bəzi xüsusiyyətləri nəzərə almaq lazımdır: 
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1.Əgər sinxron generatorlar kiçik sürüşmə ilə işləyirsə, sinxron 
mühərriklərdə sürüşmə sıfırdan vahidə qədər dəyişə bilər. Sürüşmənin 
böyük həddə dəyişmələri zamanı dempfer konturlarının müqavimətinin 
aktiv mürəkkəbəsi ifayət qədər dəyişir. Ona görə də dəqiqləşdirilmiş 
hesabatlar üçün dempfer konturlarının aktiv müqavimətinin sürüşmədən 
asılılığı hesabata daxil edilir. 

2.Sinxron mühərrik uzun müddət həm natamam (təsirlənmə refimində 
(təsirlənmə cərəyanının nominaldan aşağı olan vaxt), həm də ifrat 
təsirlənmə refimində (təsirlənmə cərəyanının nominaldan yüksək olan 
zaman) işləyə bilər. Mühərriklərin bu refimlərdəki vektor diaqramları 
şəkil 2.24 -də göstərilib. Natamam təsirlənən mühərrikin EHQ —51 (Eq) 
mühərrikə tətbiq edilən gərginlikdən (U -dan) aşağıdır. Mühərrik reaktiv 
güc sərf edir (istifadə edir). İfrat təsirlənmiş 


Şəkil 2.24. Sinxron mühərriklərin vektor diaqramı: 
a — natamam təsirlənmə refimi: b — ifrat təsirlənmə reyimi 


mühərrikin EHQ -si (ЕЁ) mühərrikə tətbiq edilən gərginlikdən (U -dan) çoxdur. 
Gərginliyin istənilən kəskin azalması mühərrikin generasiya etdiyi reaktiv 
cərəyanın artmasına səbəb olur. Mühərrik EHQ —51 aşağıdakı formula ilə hesablanır 


E, = ( + 1ьх„)* + (1„х„)?, 


burada “—” işarəsi natamam təsirlənmə, “+” işarəsi isə ifrat təsirlənmə refiminə 
uyğundur, reaktiv və aktiv cərəyanlar aşağıdakı kimi təyin olunur: 
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2.6. ASİNXRON MÜHƏRRİKLƏR 


Keçid proseslərinin hesaabatında asinxron mühərriklər aşağıdakı 
parametrlərdə təqdim olunur: 
1.Sabit müqaviməti 


2 


Zu = — (cosop, + /sin o, ), 
Su 


burada U — tətbiq olunmuş gərginlikdir. 
Mühərrikin belə təqdim olunması QQ cərəyanlarının və sistemin 
dayanıqlığın təqribi hesabatları zamanı istifadə olunur. 

2. İfratkeçid EHQ və müqavimət. Belə sxemdən QQ -nin başlanğıc anında 
cərəyanın hesabatı zamanı istifadə olunur. İfratkeçirici müqavimət 
tormozlanmış mühərrikin (S-10096 olduqda) ОО müqavimətinə bərabər 
qəbul olunur. Bu müqavimətin nisbi qiyməti işəsalma cərəyanı ilə təyin 
olunur: 

1 


Хм» = 


“nom 
1 


pusk”nom 


QQ -nin başlanğıc anında asinxron mühərrikə natamam təsirlənmiş sinxron 
mühərrik kimi fərz edilərək onun ifratkeçirici EHQ —$1 təyin olunur, çünki normal 
refimdə o, kiçik sürüşmə ilə (s = 2...570) işləyir. Mühərrikin vector diaqramı şəkil 
2.25, a -da göstərilib. 

Ifratkeçirici EHQ -nin başlanğıc qiyməti E", bundan əvvəlki refimdən təyin 
olunur və vektor diaqramına müvafiq olaraq aşağıdakı kimi ifadə olunur: 


Şəkil 2.25. Asinxron mühərrikin vektor diaqramı (a) və onun əvəz sxemi (2): 
Xş = xs +Х2 — səpələnmə müqaviməti: rə = Rə /s — aktiv müqavimət: xı — maqnitləndirmə 
müqavimətidir 
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El = (ШО cos, у + (U, 5їп @, — Тху | (2.27) 


və ya təqribi olaraq, £"o —in onun Uo vektoruna olan proyeksiyasına bərabərliyini 
qəbul edərək: 


E) —- U, — İyx), sin o), (2.28) 


burada Шо, io, фо — bundan əvvəlki refimin paramettrləridir. 


3.Sürüşmə və gərginlik üzrə statik xarakteristikalar. Asinxron mühərrikin 
əvəz sxeminə (şəkil 2.25, b) müvafiq qurulmuş statik xarakteristikalarda 
mühərrikin statorundakı itkilər, həmçinin poladın maqnitləndirilməsi ilə 
əlaqədar olan aktiv güc itkiləri nəzərə alınmır. Qərarlaşmış refimdə 
mühərrikin sərf etdiyi aktiv güc gərginlik və sürüşmə ilə aşağıdakı şəkildə 
əlaqədardır: 


p-pİ-- U”R, U7R,S 


-- (2.29) 
5 İR, s) sx К +ОХ,$у 


Asinxron mühərrikin aktiv gücə görə statik xarakteristikası olan (2.29) 
asılılığı şəkil 2.26 -da göstətilib. 

Mühərrikin sərf etdiyi reaktiv gücün iki mürəkkəbəsi var: maqnitləndirici Q. 
(maqnitləndirici cərəyanla əlaqədar olan) və səpələnmə gücü (statorda və rotorda 
səpələnmə sahəsinin yaradılması ilə əlaqəədar olan): 


U? 
Q-Q,r0Ş- —I”x. 
X 
и“ 
Reativ gücün gərginlikdən asılılığı şəkil 2.27 -də göstərilib. 


Statik xarakteristikalardan keçid proseslərinin formalaşmasında əhəmiyyətli 
dərəcədə rolu olan dayanıqlıq, böyük mühərriklərin işəburaxma, özünü işəburaxma 
hesabatlarında istifadə olunur. 

4.Dinamik xarakteristikalar (1171-yə baxın). 
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2, / 
(4 
3) . 
\ 2 2 
VN 
sə 22 A 
a 
— - 
2” —— 
s U 
Şəkil 2.26. Pzf(s) xarakteristikası, tətbiq Şəkil 2.27. Mühərrikin reaktiv gücünün 
olunmuş gərginlikyin U, 7, 0.9, 0.8—ə gərginlikdən asılılığı: 
bərabər qimətlərində (1—3 əyriləri) 1— Q.(U), 2— QU), 3 -Qx(U) 


2.7. CƏRƏYAN MƏHDUDLAŞDIRICI VƏ ŞUNTLAYICI 
REAKTORLAR 


Hər iki növ reaktor hesabatda sabit induktiv müqavimətlə göstərilir və 
açağıdakı formulalarla hesablanır: 
a) cərəyan məhdudlaşdırıcı reaktor üçün 


2 

ү — ÜÇÜ о» — ÜÇÜ ə 5 (2.30) 

1008, 100V32,2, 
b) şuntlayıcı reaktor üçün 
c) 
2 
X, — U əm > 
s 


nom 


burada Ühnom, İnom, Snom — reaktorun nominal gərginliyi, cərəyanı və gücüdür: 

U, — reaktorda gərginlik düşgüsünün reaktiv mürəkkəbləridir (reaktorun 
nominal gərginliyindən, faizlə). 
Hesabatda reaktorun aktiv müqaviməti nəzərə alınmır. 
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2.8. ELEKTRİK TƏCHİZATI SİSTEMİ 


Güclü ener/itəchizatı sisteminin keçid refimi parametrlərinin hesabatı yalnız 
onun kiçik bir hissəsi üçün lazım olduğu halda, sistemin yerdə qalan hissəsi 
sadələşdirilmiş ekvivalent sxem şəkilində təqdim olunur. Bu sxem sistemin 
generatorları və yükünün EHQ və yekunlaşdırıcı müqaviməti brləşdirən ekvivalent 
EHQ E--dən ibarətdir. Yekunlaşdırıcı müqavimət aşağıdakı formula ilə hesablanır 


Ес  Eç 
-— (2.31) 
i УЗ Sa 


burada /qq — sistemin hesabat sxeminə birləşən qovşaqda sistemin yaratdığı üçfazalı 
QQ cərəyanıdır, 
Saq — qısaqapanma gücüdür, aşağıdakı kimi təyin olunur: 


Бо ii Vəl Un 


(Unon — Sistemə birləşən qovşağın nominal gərginliyidir). 
Qısaqapanma gücü QQ-nin müəyyən zaman anı üçün verilir. 


2.9. KEÇİD PROSESİNİN FORMALAŞMASINDA ELEKTRİK 
SİSTEMİNİN AYRI-AYRI ELEMENTLƏRİNİN ROLU 


Keçid prosesin formalaşmasında elektrik sisteminin ayrı-ayrı elemetlərinin 
rolu energetik nöqteyi — nəzərdən qiymətləndirilə bilər, ona görə ki, elektrik və 
maqnit dövrələrində gedən fiziki proseslərin əsasını elektromaqnit hadisəsi — yəni 
elektromaqnit sahəsinin olması ilə əlaqədardır. Enerfisistemin istənilən refimi onun 
elementlərinin sahəsində elektromaqnit eneryisinin müəyyən ehtiyatları ilə 
xarakterizə olunur. 

Elektrik maşının maqnit sahəsinin eneriisini ifadə edərkən aşağıdakı kontur 
üçün Maksvel tənliyindən istifadə edək: 


‚4 
и=Кї+— ҮР, 
й 
burada и — sıxaclardakı gərginlik, 
R — dolağın müqaviməti, 
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i — dolaqdakı cərəyan: 

v/ — ilişmə selidir. 
Bu tənliyi matrisa şəkilində yazıb və onu operator formasında ifadə edərək 
açağıdakını alarıq: 


iu1-lRlil- ə(zl), 


burada £ — xüsusi və qarşılıqlı induktivlikdən ibarət olan matrisadır. 

Maqnit sahəsində yığılan, cərəyan və induktivlik vasitəsilə ifadə olunan 
eneryini tapaq. Bunun üçün fərz edək ki, maşın hərəkət etmir, yəni sükunətdədir, 
ona görə də xüsusi £ və qarşılıqlı М induktivlik sabitdir. O zaman üçdolaqlı maşın 
üçün gərginliklərin tənliyi aşağıdakı şəkildə olacaq 


di .. di 
элиг Лы, +М„—+М„—°, 
” di dt 
dün di, di, 
uy M, Red, eL, KMa”——, 
dt dt . 
di, di, 
и, = М, z М,, dı к Куз, 3 mü 
Sıxaclardakı tam ani güc aşağıdakına bərabər olacaq 
di, з 5 di, 
P — il, mu, ku, = ya, i,) yə İk (ə M.İ İk -. 
kel к= - 
ken 


3 
Burada ır (i, у — müqavimətlərdə səpələnən gücdür, ifadənin yerdə qalan 
kel 
hədləri maqnit sahəsində yığılan gücü göstirir, ona görə ki, maşın 
sükunətdədir. 
Nəzərə alaraq ki, Mi? = М»\ və s. və zamana görə sıfır başlanğıc şərtdən 
inteqrallıyaraq maşının maqnit sahəsində yığılan tam eneriini alarıq: 
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f z ҢҮ 
yy, - İPdt - la “MA, (2.32) 
0 


Maşının elektrik sahəsində yığılan ener)i onun dolağının tutumunun kiçik 
olması səbəbindən nəzərə alınmır. Çünki bundan sonra yalnız simmetrik maşında 
gedən proseslər baxıldığına görə к = E£, Min = M qəbul etmək olar. Həmçinin 
cərəyanların simmetriyasını nəzərə alaraq və cərəyanların ani qiymətini təsiredici 
qiymətlə əvəz edərək maşının maqnit sahəsində ehtiyatlanan enerfinin təsiredici 
qiymətini alarıq: 


yy, si” — MI?) (2.33) 


(2.32) və (2.33) tənliklərində təsirlənmə dolağının maqnit sahəsində 
toplanmış enerf/i ehtiyatı nəzərə alınmayıb. Bu ener/ini təqribi olaraq təsirlənmə 
dolağının induktivliyi üçün olan ifadədən tapmaq olar. Tao = Ту qəbul edərək Ту = 
Тоту alarıq. 

Təsirlənmə dolağının eneri/isini aşağıdakı formula ilə hesablayaraq 


Г? 
Йөз = 2 , 


burada Гу, //— müvafiq olaraq təsirlənmə dolağının stator dolağına gətirilmiş 

induktivliyi və cərəyanıdır, 
və bu tənlikdə // = // şı və 1, = İ/ nom qiymətlərini yerinə yazsaq yüksüz işləmə 
refimində, həmçinin normal və qəzadan sonrakı refimlərdə generatorun təsirlənmə 
dolağında yığılmış enerii ehtiyatını alarıq. Məsələn, TBB — 500 - 2 
generatorunun təsirlənmə dolağında onun yüksüz işləmə refimində yığılan ener/i 
ehtiyatının qiyməti 0.49 . 10°], normal və qəzadan reyimlərdə isə 2.86 - 1087 təşkil 
edir. Bir halda ki, tipik maşınların stator və rotor dövrələri parametrlərinin qiyməti 
eyni bir tərtibdədir, belə nəticə çıxarmaq olar ki, təsirlənmə dolağında yığılan 
enerfi ehtiyatı stator dövrəsində yığılan enerfi ehtiyatı ilə müqayisə ilə oluna bilər 
və generatorun maqnit sahəsinin enerfisini hesablayarkən onu nəzərə almaq 
lazımdır. 

Yüksək gərginlik xətti üçün dx elementinin elektrik və maqnit 
ener/isi aşağıdakı tənliklərlə ifadə olunur 
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dVy, = „ах, dVV, = „их, (2.34) 


burada % və Co — müvafiq olaraq xəttin xüsusi induktivliyi və tutumudur. 
Xəttin uzunluğu üzrə (2.34) tənliklərini inteqrallıyaraq yüksək gərginlik 
xəttinin elektrik və maqnit sahələrinin tam eneriisini alarıq 


"hfə uu 2 
Жн —- VVL ШОО 


l l 
1 2 2 1 .2 .2 
Nəzərə alaraq ki, — İzgçdx “uu. —İlidx E., мә cərəyan və 
q x or x or y 
/ 0 / 0 
gərginliyin ani qiymətlərini təsiredici qiymətlərlə əvəz edəcək elektrik və maqnit 
sahəsinə yığılmış eneriinin təsiredici qiymətini alarıüq: 


Buna oxşar ifadələri elektrik sisteminin istənilən elementinin elektromaqnit 
sahəsində yığılan enerfinin təyin olunması üçün yazmaq olar. 

Bir qərarlaşmış refimdən digərinə qəflətən keçən zaman bundan əvvəlki 
qərarlaşmış reyimdə dövrənin elementlərinin sahəsində yığılmış ener/i ehtiyatı, baş 
vermiş dəyişiklikdən sonra qərarlaşmış yeni refimdə sahələrdəki enerf/i ehtiyatına 
uyğun olmadığına görə dövrədə keçid prosesi baş verir. Bu səbəbdən də elektrik 
sisteminin hər bir elementinin bundan əvvəlki normal refimlə (n.r), qəzadan 
sonrakı qərarlaşmış refimin (q.s.r) energetik səviyyələrinin fərqi ilə 


AVV -VV,., -VV 


nt ""a.q.rt 


sistemin bu elementinin keçid prosesinin formalaşmasında rolunu xarakterizə 
etmək. 

Aydındır ki, hər hansı bir elementin rolu onun qısaqapanma yerindən nə 
qədər uzaqda yerləşməsindən asılıdır. Energetik səviyyələrin fərqinə ehtiyata 
yığılmlş enerfinin mütləq qiyməti də təsir edir. Məsələn, uzun elektrik veriliş 
xəttində QQ zamanı keçid prosesinin formalaşmasında müəyyən edici rolu xəttin 
özü oynayır [9]. 
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Yuxarıda göstərilən energetik yanaşmadan, həmçinin ОО -nın bundan 
əvvəlki refimi əhəmiyyətli dərəcədə dəyişmədiyi zaman hesabat sxemini 
ekvivalentləşdirərkən sxemin həmin hissəsinin təyini üçün də istifadə oluna bilər. 
Sxemin bu hissəsi ekvivalent müqavimət və EHQ kimi təqdim oluna bilər. 


YOXLAMA SUALLARI 


1. Üçfazalı sistemin ümumiləşdirilmiş vektoru nədir və elektrik maşınının iş 
refimlərinin təhlili zamanı onun rolu nədən ibarətdir? 

2. Sinxron maşında keçid prosesi hansı tənliklərlə təsvir olunur? 

. Keçid proseslərinin hesabatında aydın görünən qütblü və aydın görünməyən 

qütblü sinxron maşınların hansı əvəz sxemləri vardır? 

4. Sinxron maşınların əsas parametrlərini sayın və onların fiziki mənasını izah edin. 

5. Keçid proseslərinin hesabatında transformatorlar necə təqdim olunur? 

6. Keçid proseslərinin hesabatında yükün təqdim olunma üsullarını sadalayın. 

7. Qısaqapanma cərəyanlarının və dayanıqlığın hesabatında mühərrikin təqdim 
olunmasının hansı sxemləri vardır? 

8. Keçid prosesin formulaşmasında elektrik sistemi elementlərinin rolunu necə 
qiymətləndirmək olar? 


шә 


Еә$113 


ОО CƏRƏYANLARININ HESABATINA ÜMUMİ GÖSTƏRİŞLƏR 


3.1. HESABAT ZAMANI QƏBUL EDİLƏN ƏSAS 
SADƏLƏŞDİRMƏLƏR 


Mürəkkəb elektrik sistemində (istənilən rayon elektrik sistemi belə 
sistemdir) bütün təsir edən faktorları nəzərə alan keçid proseslərinin hesabatı — 
mürəkkəbdir və çox zəhmət tələb edir. Onu sadələşdirməkdən ötürü bir sıra 
amilləri nəzərə almırlar, sadələşdirirlər. Lakin onlardan bəziləri bir məsələnin həlli 
üçün doğrudursa, digəri üçün tamamilə qəbuledilməz ola bilər. Odur ki, aşağıda 
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əsasən praktiki məsələlərin çox hissəsinin həlli zamanı qəbul edilən 
sadələşdirmələr verilir: 

1. Üçfazalı sistemin simmetrikliyi saxlanılır (bu yalnız zədələnmə yerində 

pozulur). 

2.Transformatorların və avtotransformatorların maqnitləndirmə cərəyanı 

nəzərə alınmır. 

3.Maqnit sistemində doymanın olmaması (yəni sxemin bütün elementləri 

xətdir). 

4.Aktiv müqavimətlər nəzərə alınmır. Gərginliyi 1000 V -а qədər olan 

şəbəkələrdə kiçik en kəsikli naqillərlə yerinə yetirilən şəbəkələrdə QQ 
cərəyanının və zaman sabitinin qiymətləndirilməsinin hesabatı — 
istisnadır. 

5.Xəttin tutum keçiriciliyini nəzərə alınmır. Yerlə sadə qapanmaların 

hesabatı — istisnadır. 

6. Yüklər sabit müqavimətlərlə nəzərə alınır. 

7.Sinxron maşınların fırlanma sürəti sabitdir (keçid prosesinin başlanğıc 

mərhələsi t = 0,1...0,2 san üçün). Hesabat sxeminin EHQ vektorlarının 
faza üzrə sürüşməsi nəzərə alınmır. 

Keçid proseslərinin hesablanması üçün hesablanma texnikasının tətbiqi bəzi 
sadələşdirilmələrdən imtina etməyə və bununla da hesabatların nəticəsinin 
dəqiliyini artırmağa və keçid prosesini xarakterizə edən hadisələrin daha dolğun 
şəkildə nəzərə almağa imkan yaradır. 


3.2. ƏVƏZ SXEMİNİN TƏRTİB OLUNMASI VƏ ONLARIN 
PARAMETRLƏRİNİN HESABLANMASI 


Elektrik sisteminin prinsipial sxemi əsasında keçid refiminin hesabatından 
əvvəl onun hesabat sxemi tərtib olunur. Hesabat sxemi prinsipial sxemdən onunla 
fərqlənir ki, burada birxətli təsvirdə yalnız o elementlər göstərilir ki, onlardan gəza 
cərəyanları və ya onların mürəkkəbələrinin axması mümkün ola bilər. Hesabat 
sxemində transformator olduğu zaman onda olan maqnit əlaqəli dövrəni bir 
ekvivalent elektriki əlaqəli dövrə kimi göstərmək məqsədəuyğundur. Mürəkkəb 
elektrik sxeminin əvəz sxemi onun ayrı — ayrı elementlərinin əvəz sxemlərinin 
birləşmələrindən ibarətdir (54 —cü səhifədəki cədvələ bax). Bu əvəz sxemlərində 
elementlər hesabat sxemində olduğu kimi birləşdirilib. 

Əvəz sxemi tərtib olunduqdan sonra onun parametrləri adlı yaxud nisbi 
vahidlərdə hesablanır. Bundan sonra alınmış qiymətlər gərginliyin əsas pilləsinə 
gətirilir. 
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3.2.1. Nisbi vahidlər sistemi 


Elektrik kəmiyyətlərinin nisbi vahidlərdə ifadə olunmasından elektrik 
maşınları nəzəriyyəsində geniş istifadə olunur. Bu onunla əlaqədardır ki, istənilən 
kəmiyyətin adlıda deyil, nisbi vahidlərdə təqdim olunması izahları, nəzəri 
nəticələri əhəmiyyətli dərəcədə sadələşdirir və hesabatların nəticələrinə çox böyük 
əyanilik verir. 

Hər hansı bir kəmiyyətin nisbi qiyməti dedikdə onun bazis kimi qəbul 
olunmuş eyni adlı kəmiyyətə nisbəti başa düşülməlidir. Ona görə də hər hansı bir 
kəmiyyəti nisbi vahidlərdə ğöstərməmişdən əvvəl bazis vahidini seçmək lazımdır. 

Bazis cərəyanı və bazis xətti gərginliyi kimi ixtiyarı 7, Ub kəmiyyətlərini 
qəbul edək. O zaman üç fazalı sistemin bazis gücü aşağıdakı formula ilə olunacaq 


S, = V3U,I,, 
bazis müqaviməti isə 
U 
2-7 


vər 


formulası ilə təyin olunur. Buradan görsənir ki, ancaq iki kəmiyyət ixtiyarı seçilə 
bilər, yerdə qalanlar isə əlaqələndiricilərdir. Odur ki, nisbi bazis vahidlərində 
elektrik sisteminin parametrləri aşağıdakı formulalarla hesablanacaq 


UL LL. (3.1) 
I, =1/1,, (3.2) 
S, = $/$,, (3.3) 
Z.İ. (3.4) 


Burada U, Г, S, Z — parametrləri adlı vahidlərdədir (V, A, VA, Om), 
indekslər: * — kəmiyyətin nisbi vahidlərdə ifadə olunmasını, 
b — kəmiyyətin bazis şərtlərinə gətirildiyini göstərir. 
Nisbi müqaviməti başqa cür də təyin etmək olar: 


_ УЗ2 25. 


Жы =УГЎ. 2 
: 200 и; 


(3.5) 
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ОО cərəyanlarının hesablanması zamanı əvəz sxemlərində elektrik sistemi 


elementlərinin göstərilməsi 


Elementlərin Prinsipial Müqavimətlərin ifadələri 
adı sxemi Adlı vahidlərdə Nisbi vahidlərdə 
z, 
: Uhom U 5 nom // 5, 
Sistem (9 ху = 7 Ху = s7 
qq qq 
Sinxron Vin (z0 ” Шок " — yi 5, 
(6 XX. XA X dənəm 
generator nom 5 
(dempfer nom nom 
dolaqları ilə) лоп t = od 2 s 
.. 5 (49— CG—. ... - Xu, ы? X, m 2 . 
mühərrik nom $ ОРТ. 
=0 ”.— üzə x” = 5, 

2 лош М 1 S = 1 
Asinxron p” nom p"”nom 
mühərrik ( ) | ү? s 

too С ə Xu m nom Xu — b 
Səməd Saəm. 
t-0 г 
ч y x .. ЕН 0,35 к Хх" - 0,35 s, 
Ümumi- S, UL > М" nom 
ləşdirilmiş ——I 
yük 2 s. 
... x, - 2 Üzən Хы =1,2—2° 
y s 
“af ү ULU — Uk”eS, 
— U a ШО —U os, 
Üçdolaql z 7 1008, ” 1008... 
çdolaqlı 2 
trasformator — Окс %И = Uc 705 b 
avtotransfor- ə 100 S... € 1008 
mator nom 
. ed Uu VA = Ыкын %5, 
x 100 əm : 100 Бон 
R Xa Uu к= ХЕШ ком 
Reaktor | ) * 100. RET mö 100/ LU) 
s 
К, = г 
— 2 
Hava yaxud b— R, mili ol U, 
kabel xətti L z- S 
>—=—‹4} х= ху Х,=хы—- 
U 


Nisbi bazis vahidinin xüsusi halı nisbi nominal vahiddir və o, hər hansı bir 
elementin nominal qiymətləri — Fm, лоп» Snom bazis kimi qəbul olunduqda tətbiq 
olunur. Nisbi nominal vahidlərdə generatorların, mühərriklərin transformatorların, 
reaktorların parametrləri ifadə olunur. Bu halda bazis şərtlərinin hesabatı aşağıdakı 
şəkildə yerinə yetirilir: 


I 2 
U, — р. ок ‚ Zə ya Zu bU от - Zu Sü . (3.6) 
UL, s 


nom пот“ b 
Nisbi vahidlərdə istənilən fiziki kəmiyyətləri ifadə etmək olar. Bunlardan 
elektrik sistemində elektromexaniki keçid proseslərini xarakterizə edənlərə baxaq. 
Zaman. Zamanın bazis kəmiyyəti olaraq elektrik maşınını rotorunun sinxron 
sürətlə fırlanması (о) zamanı rotorun bir elektrik radianı qədər dönmə müddəti 
qəbul olunur, yəni бә = 1 yaxud tp = 1/ooc. Beləliklə nisbi vahidlərdə ifadə olunan, 
zaman, /'= 50Hz tezlikdə aşağıdakı kimi hesablanacaq 


İ 
fm — — öy — 314£. 
İL 


Xüsusi halda, istənilən konturun zaman sabiti aşağıdakı formula ilə ifadə 
olunur 


a... 
Т» = “o,—-—-—, 
R R R., 
Sürət. Bucaq sürətinin ölçülmə vahidi olaraq sinxron bucaq sürəti (00o) qəbul 
olunur, o zaman 


(2) 
— — olar. 
O, üb 


s 
| 
[ 


Rotorun dönmə bucağı. Elektrik maşının rotorunun dönmə bucağı adətən 
elektrik radianı ilə təyyin olunur, lakin bəzən bütün kəmiyyətlərin nisbi vahidlərdə 
yazılması zamanı o, elektrik dərəcəsi ilə ifadə olunur. Elektrik dərəcəsi və ya 
radianla ifadə olunan bucaq həndəsi dərəcə ilə ifadə olunan bucaqla aşağıdakı 
əlaqəyə malikdir (şəkil 3.1) 
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б 


. 180 
ö 


— 360/2m,) 


hen 


buradan Öl = бт, (т, generatorun cüt qütblərinin sayıdır). 


Radianla və bucaqla ifadə olunmuş bucaların nisbəti bucaqların nisbəti, aşağıdakı 


kimidir: 

быа — 2 180 el. dər. 

Özər 3607 

N N 
buradan 
314 б 
Оз = 0. . 
“а 18000 “© 57.3 


Şəkil 3.1. Bucağın elektrik dərəcəsi ilə 
təqtim olunması 


Anolofi olaraq, induktivliyin 
ilişmə selinin bazis vahidində ifadələrini yaza bilərik: induktivlik 


"2. 
O, Ф, 
ilişmə seli 
U, U, 
2. 
© €), 


Bazis bucaq sürəti halında ilişmə seli ЧЪ bazis gərginliyini induksiyalayır. 
Göstərilən bazis vahidləri üçün aşağıdakı ifaləri yazmaq olar 


22 = oylL,,. 
və LL, = 1„„х„,, 
EL oyu, = \/ з, 


Bir nisbi kəmiyyətin digəri ilə əvəz olunma imkanı nisbi vahidlər sisteminin 
mühüm üstünlüyüdür. 
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3.2.2. Sxemin parametrlərinin gərginliyin əsas pilləsinə gətirilməsi 


Hesablama sxemində transformatorlar olduqda transformasiyanın müxtəlif 
pillələrində olan sxemlərin müqavimətlərinin və EHQ -—lərinin əsas kimi qəbul 
olunmuş bir pilləyə gətirilmə zəruriyyəti yaranır. Gətirmə transformatorun məlum 
nəzəriyyəsinə əsaslanır və gətirilmiş parametrlər üçün aşağıdakı nisbətləri verir: 


Е = (ЕК,..... КЕ, (3.7) 

Uu. (3.8) 

ə | (3.8) 
(k,k,..k,) 


Burada transformatorun yaxud avtotransformatorun transformasiya əmsalı 
(К) dedikdə yüksüz işləmə zamanı onun dolaqlarının fazalararası gərginliklərinin 
nisbəti başa düşülür və əsas pillədın elementin yerləşdiyi pilləyə doğru istiqamətdə 
təyin edilir. Əsas gərginlik pilləsi kimi transformatorun istənilən dolağının 
fazalararası gərginliyi gəbul edilə bilər və yerdə qalan pillələrin gərginliyi əsas 
pilləyə gətirilir. 

Adlı vahidlərdə gətirilmələr. Bu halda sxemin elementlərinin 
müqavimətlərinin hamısı omla ifadə olunmalıdır. Müqavimətləri nisbi nominal 
vahidlərdə verilmiş elementlər (generatorlar, transformatorlar və s.) üçün 
müqavimətlərin ifadələri aşağıdakı kimi olacaq: 


2 
2 — rə — УАН п - Zam Ül * 
dən 43/ 


nom 


Şəkil 3.2 —də göstərilən ES sxeminin bir sıra elementlərinin müqavimətləri 
(əsas pillə kimi 220 KV qəbul olunub) aşağıdaki kimi təyin olunur: 
generatorun G 


К 2 
Хе=^ ——. , E, - Eyr 
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xəttin L4 


х, = Х(&&,) = хЫ| —— 6: (3.10) 


Şəkil 3.2. Elektrik təchizatı sisteminin prinsipial sxemi: M və MS — asinxron və sinxron 
mühərriklər: İEQ - istilik elektrik qızdırıcıları, KL — közərmə lampaları, MŞ — magistral 
şin naqili, sxemdə ancaq onun modifikasiyası üçün vacib olan açarlar göstərilib 
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transformatorun Т-4 


2 2 
Pu vo, ) - Üudtda( ERİ, чш 


“r” 1009... 1005, ULU, 


Elementləri göstərilən şəkildə verilmiş sxemdə hesablanan cərəyan və 
gərginliklər yalnız onun əsas pilləsi üçün realdır. Sxemin başqa pillələrindəki 
həqiqi cərəyan və gərginliklər (3.8) və (3.9) ifadələri ilə hesablanmaqla tapılır. 

Nisbi bazis vahidlərində gətirmələr. Şəkil 3.2-də göstərilən sxemin bir sıra 
elementlərinin müqaviməti üçün nisbi bazis vahidlərində ifadələri (220 kV-luq əsas 
pilləyə gətirilmiş) aşağıdakı kimi olacaq: 


generatorun G 


2 2 
Xgəp “Xə şərən (ki ) = Xe шы ". m $ (3.12) 
nom b nom b 


xəttin £4 


2 
S 2 S S, (ШШ 
xə xil —2(kək, у Есе. = — б: (3.13) 

m düz (əki) 27 “a 


transformatorun 7 — 4 


x, = Qarə (у у - Uesli ШУЫ; вл 
850507 ү)" 


пот 


(3.12) — (3.14) formulalarından transformasiya əmsalını bazis gərginliyinə 
daxil edək. Alınan ifadənin görünüşü (3.6) —da olduğu kimidir: 


sə S U.”6 S, Ul, 

Хо»ь — Хсз r - Xə, S xil ə. Xə. 2 — 
” Т» 100 йт Т» 
Ш„ “U,İ/k,) Ш„ -U, İV kk, @15) 
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və bazisə gətirilən müqavimətlərin pilləsində olduqları bazis gərginliyini göstərir. 
Beləliklə, nisbi bazis vahidlərində sxemin parametrlərini hesablamaq üçün sxemin 
bir pilləsi üçün bazis vahidini seçmək, bundan sonra (3.15) formulaları üzrə başqa 
pillələr üçün bazis gərginliyini təyin etmək lazımdır. Bu zaman hər pillənin bazis 
cərəyanı aşağıdakı kimi hesablanır: 


— mə. 


Bundan sonra nisbi bazis vahidlərində (3.1) — (3.6) ifadələri ilə bütün 
kəmiyyətlər hesablanır, belə ki, göstərilən hər bir ifadədə ОЪ, Ib, 2ь parametrlərini 
transformasiyanın o pilləsinin bazis parametrləri kimi başa düşülməlidir, hansında 
ki, gətirilməli olacaq kəmiyyətlər yerləşir. 

Baxılan gətirilmələrdə ilkin kəmiyyətlər qismində verilən həqiqi 
transformasiya əmsalları iştirak edirlər. Belə gətirmə d əqiq gətirmə 
adlanır. 

Praktiki hesabatlarda ifadələri sadələşdirməyə və hesabatların həcmini 
azaltmağa imkan verəntəqribi gətirmədən istifadə olunur. Təqribi 
gətirmə ondan ibarətdir ki, transformasiyanın hər bir pilləsi üçün aşağıda göstərilən 
gərginlik şkalasından orta nominal gərginlik müəyyən edilir: 


515, 340, 230, 154, 115, 37, 24, 20, 18, 15, 75, 
13.8, 10.5, 6.3, 3.15, 0.69, 0.4, 0.23, 0.127 kV 


Bu zaman qəbul edilir ki, bütün elementlərin nominal gərginliyi (onlarla 
eyni pillədə olan reaktorlardan başqa) eynidir və Uç: —уа bərabərdir. Bu halda hər 
bir transformatorun transformasiya əmsalı Се. у/ а nisbətinə bərabər olur (yüksək 
və alçaq gərginlik dolaqlarının orta nominal gərginliyidir). Kaskad 
transformatorların transformasiya əmsalı kənar pillələrin orta nominal 
gərginliklərin nisbəti kimi təyin ediləcək ki, bu da gətrilmələri sadələşdirir. 


Nümunə 3.1. Elektrik sistemini verilmiş sxemi üçün (şəkilə bax) dəqiq və təqribi gətirmələri nisbi və adlı 
vahidlərdə yerinə yetirin. Generatorun əvvəlcədən nominal gərginliklə yüksüz iş refimində işlədiyini hesab edərək, 
üçfazalı QQ zamanı ilkin ifrat keçirici cərəyanı təyin edin. 

Sxemin elementlərinin parametrləri: 


Generator б: $, “176.5MVA, Uy, “15.75kV, xi =0.15. 
Transformator T-1: 8 „„ x 180MVA, 242/15.75kV, ШО. “1296. 


Transformator T-2, T-3: 
y.or 


5» € 9OMVA, 220738.5711kV, U, ,, “1296, Uyu, € 2076, U 
Transformator T-4: ası — 6OMVA, 35/6.6kV, U =10.5%. 


=8%. 


пот y.al or.al 
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Xətt Lİ, 12: / =110Кт, x, € 0.4Om// km, 
Xətt L3: / — 3Ükm, x, “0.4Om/ km, 

Xətt L4 (kabel): / = 2.5km, x,  0.08Om/ km. 
Reaktor: {7 „=ӨКУ, 112“ 500A, x = 5%. 


nı 


Həlli 


1. Hesabat əvəz sxemi 


2. Adlı vahidlərdə dəqiq gətirmələr 

Əsas pillə kimi T-1 transformatorunun yüksək gərginlik şinini Оз. = 220 kV qəbul edək. Həqiqi 
transformasiya əmsallarının nəzərə alınması zamanı reaktiv müqavimətlərin aşağlda verilən gətirilmə qiymətlərini 
alarıq: 


2 


x 49.8Om, 


U? 15.75/ 242 
duru bizim 


nom 


Ш„%ИШ 2 
oU zə — 12 242 =390т, Хз Ex = xil, —0.4-110-440Om, 


Х. 
© 100 $ 100 180 


noml 


2 
ш ж 2 220° 


1008. 100 90 


nom 


Uy“ 05İU „+ бы, „—Шш н )e 0.5(12-- 20— 8) 1272, 


qq.y qq.y-or 


= 64.5 Om, 


“öm 


Uy Uu __8 220 am, 


x 
100 8, 100 90 
Сы = бз шы ш — 05:02) ə 0.5(20 +8 —12) =8%, 
Uz Uyun — 
х= =0, 
100 ы 
Шошо, =0, 
x, — xil, (k,, ) = 0.08. (0) „о 
Xə. xl, (к, mi 0.04. öd — — 3920m, 
38.5 
U, “70U 2 
Xo gu ə (k o) y- 10. 5 35 r 22 | =700т, 
100 $ ота 100 60 38. 
х% U 35 | 
= пот — 3180. | 
au r ehə) ET ы Шш 


Generatorun EHQ - nin faza qiyməti 


zU Xa “15.75 — ЗАЛ ЗӨ Еу, 


“. 43:15.15 43 


К1 nöqtəsində başlanğıc ifratkeçirici cəryanı: 
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Е” 1328 
1 - — — —— — 0.79kA, 
Ху 1753 


burada Жу =Х +Х x, // x, + Х; x, =175От. 


K3 (38.5 KV) pilləsinə gətirilmiş cərəyan: 


z 220 
Iı xY. “07926 “5kA, 
, ЕБ 1398 
И, - — — —— — 0.47kA, 
ху, 298.3 


burada Xoy = +х, + // Xə +х; mo +җ = 298.30От. 


K3 (11 KV) pilləsinə gətirilmiş cərəyan: 


z 1 220 
у Еа Г =047=== -9.kA, 
EL 
їй “ч 41398, pa 
Хуу 955.3 


burada Хуу = Xi “Xə “x // Х + Х + Х + Ху + Ху x) =955.3 От. 


K3 (6.6 kV) pilləsinə gətirilmiş cərəyan: 


_ 1 220 35 
EZ, =1/,—— — 0.146——-— -4.4k 
—. 38.5 6.6 . 


3. Adlı vahidlərdə təqribi gətirilmələr 
Müəyyən olunmuş şkalaya müvafiq olaraq transformasiya pillələrinin orta nominal gərginliyi: 


U, -15.75kV, U, — 230KV, U, - 10.5kV, U, - 37KV, U, =6.3КУ. 
230 KV pilləsinin gətirilməsi müqavimətlərin aşağıdakı qiymətlərini verir: 


2 
... ə — 450m, —. 


“277100 180 


= 35.4Om, 
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х,=®%, 
2 
x,— 7 — 70.7 Om, 
100 90 
x, -Ü, 


5 6 


— 0.4-110— 45Om, 


2 
жыга бу И dom 
100 90 
x, — 008. 2526] -960m, 
10.5 


Xi” 


10.5 R ? 
100 60 İ 37 


“s 
11: 100 4/3 .0.5 


Generatorun EHQ - nin faza qiyməti 


2 
= 464От. 
6.3 


230 


Е” =1575 =132.5КУ. 
i 43-15.75 
KI nöqtəsində başlanğıc ifratkeşirici cərəyan 
132.5 
İz — 0.76kA, 
FE 1734 


burada Хуу =45+35.4з+ 


K3 (37 KV) pilləsinə gətirilmiş cərəyan 


ы +70.7 =173.1От. 


Гү, =0. 76 = 4.72kA, 
K2 nöqtəsində 
_ 132.5 
1 - —” —0.42К 
8 316,2 
b 44 
чайда xy, x 454-35.44 2 E 70.7 -- 47.14.96 — 316.2Om. 


K3 (10.5 KV) pilləsinə gətirilmiş cərəyan 


| =92.6От, 
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2 230 
T/, — 0.42” -9.18k 
= 10.5 м 


K3 nöqtəsində 


zk _ 132.5 
Кз 11927 


burada xy, =45-+35.4-4+ ы + 70.7 + 463+92.6 +464 =1192.7 Om. 


= 0.11КА, 


K3 (6.3 kV) pilləsinə gətirilmiş cərəyan 


_ 230 
E.- 011 —- = 4.06КА, 


4. Nisbi vahidlərdə dəqiq gətirilmələr 
Bazis gücü kimi Sı “1000 MVA, bazis gərginliyi kimi isə Сы: = 220 kV qəbul edək. Başqa pillələrdəki bazis 
gərginlikləri: 


qal on слу ə НЕ здр 30 əəə: 
kn 242 : t2or 220 
m. Un _ 220 mn. 11kV, = 2 220 760. 7.26KV, 
sər 220 kok, 220 35 


K3 pilləsində bazis cərəyanı: 


S, 1000 


həy — 15kA, 
05 
s 1000 
ıı — 52.5kA, 
28 7” 
шы, aq 


I — 
Ə 450 43726 


Reaktiv müqavimətlərin nisbi qiymətləri: 


2 2 
"ə. 5, [| o.iş.1000 1575) 3, 
ə 176.5V 14.3 
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2 2 
„„=Чк® Si Ta _12 mz) ə 


100 Sion KÜk 100 180 {220 
х= — xi, кз —0.4-110 . — 0.91, 
Un 220 


— Uk,” S, Ləl _ 12: 1000 


= = — 1.33, 
100 Sə Uk / 100 90 
“UL s Шу 8 1000 ш 
5° 1009 100 180 | 
х„=0, xox, r — 0.08-2.5 7: — 1.65, 
UL 11 
жы НЕ ури у. 
72, 38.5 
©к% 5, fn к 35 | 
. s 1.45, 
100 Sə LU, 100) 60 (38.5 
ко о л л, и и 


1100 12—20 10005 7.26 


EHQ - nin nisbi qiyməti 


E” 
17 . — 0.3, 
Xa 3.02 


burada xy, =].03+0.81+ - 41.33 - 3.62. 


Adlı vahidlərdə qısaqapanma (ОО) cərəyanın qiyməti 


IL, = — 0.3-15 — 4.5kA, 


K2 nöqtəsində 
E” 
iL ыы дүе 
Xə 6.16 


burada xy, =].03+0.61- k 1.33 4 0.89 --1.65 = 6.16. 


Adlı vahidlərdə cərəyanın qiyməti 
b -I”I — 0.18-52.5 =9.4КА, 
K2 K27b4 2 $ $ 


K3 nöqtəsində 
E” 1 1 
“-— = ——— — 0/06, 
xx, 19.73 


burada xy, =].03+0.81- - Е1.33+8.1+1.45+ 6.56 — 19.73. 


Adlı vahidlərdə qısaqapanma (QQ) cərəyanın qiyməti 
nu — v/ — ə 
1, = = 0.056 79.5 = 4.4КА, 


5. Nisbi vahidlərdə təqrbi gətirilmələr 
Təqribi gətirilmə zamanı hər bir pillədə bazis gərginliyi həmin pillənin orta nominal gərginliyinə bərabər 
olacaqdır: 


Чы z 230KV, О — 15.75kV, Uk, — 37kV, ÜÇ, =10.5КУ, Ош — 6.3kV. 
Sb.“ 1000 MVA zamanı QQ pillələrində bazis cərəyanları aşağıdakı kimi hesablanır: 


1000 — 15.6kA, (1000 


1 = 
b3 5:37 


- — “55kA, 
kor 
1000 


bz =91.5КА 
—” 


Bu halda müqavimətlərin hesablanması xeyli sadələşir: 
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„ ®ъ 1000 12 1000 _ 


xox) ——0.15— —— —0.85, xo ‚67, 
SU 176.5 100 180: 
121 
2700 о ч@й% Жыкы ШШ ат 
2302 100 90 
ы ШОШ ш. с ыу — 0.88. 253 “1.82, 
100 90 0.5 
Xo -0.4.30 Сг Xo m .. 25 , XL” 50: 
37 100 60 100 0.5 6.3 
EHQ - nin nisbi qiyməti 
B/- 15.75 _ 
1 15.75 
KI nöqtəsində başlanğıc ifratkeçirici cərəyan 
1 
к= “03. 
S 3.26 


burada хуу = 0.85 0.67 “ 0.415 1.33 = 3.26. 
Adlı vahidlərdə cərəyanın qiyməti 


IZ) — 0.3-15.6 — 4.8kA, 


K2 nöqtəsində 


1 
1 - — —0.167, 
к 597 


burada xy) = 0.85 + 0.67 + 0.415 +1.33 + 0.89 +1.82 = 5.97, 
1/, =0.167-55 =9.2КА, 


K3 nöqtəsində 


1 əl 
25 


burada xy, x 0.85 --0.67 —-0.415 -1.33-8.8 1.75 8.7 = 22.5, 


IZ, = 0.044.91.5 = 4.1КА, 
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Elektrik şəbəkəsinin parametrlərinin gətirilməsi zamanı ОО nöqtəsində adlı və nisbi vahidlərdə hesablanmış 
qısaqapanma cərəyanları (kA) aşağıda verilib. 


Gətirmə KI K2 K3 
Dəqiq 4.50 4.50 9.40 9.40 4.40 4.40 
Təqribi 4.72 4.80 9.12 9.20 4.06 4.1 


3.3. ƏVƏZ SXEMLƏRİNİN ÇEVRİLMƏSİ 


Əvəz sxeminin çevrilməsinin məqsədi onu sadə şəkilə gətirməkdir 
(şəkil 3.3). 

Adi elektrik dövrələrinin hesablamalarında istifadə edilən çevirmələrə 
ekvivalent EHQ -nin tapılması, ardıcıl və paralel müqavimətlərin toplanmsı, 
üçbucaq birləşmənin ulduza və əksinə, çoxsualı ulduzun tam çox bucaqlıya 
çevrilməsi daxildir. Belə çevrilmələr üçün formulalar Əlavə 5 - də verilib. 

Əgər əvəz sxeminin tərkibində parametrləri biri — birindən xeyli fərqlənən 
mənbələr olarsa, o zaman onlar elə qruplaşdırılır ki, hər bir qrupun tərkibində 
parametrləri biri — birinə yaxın mənbələr olsun. O zaman istənilən əvəz sxeminin 
gətirildiyi sadə sxem 3.3, b -də göstərilən şəkildə olar (n qrup mənbə nəzərdə 
tutulur). Qısaqapanmanın hesablanması üçün əvəz sxeminin çevrilməsi üzrə əlavə 
tövsiyələr 12, səh. 46 — 481 -də verilib. 


E 
G Xe 
zi 
a 


Şəkil 3.3. Bir (a) və n (b) — qrup mənbədən 
ibarət sistemin əvəz sxeminin çevilməsi 


Qısaqapanmanın hesablanması zamanı istifadə olunan müxtəlif formalı 
toplama prinsipinə xüsusi fikir vermək lazımdır [2]. ОО -—nin hesabatlarını 
apararkən çox zaman xüsusən qəza reyiminin ondan əvvəlki normal refimin 
toplanmasından istifadə edirlər (şəkil 3.4). 
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Nəzərdə tutulur ki, əgər ОО nöqtəsinə iki eyni, lakin istiqamətcə əks olan 
EHQ: + və —Üko (bundan əvvəlki qısaqapanma refimində К nöqtəsindəki 
gərginliklərdir) qoşularsa, o zaman üçfazalı ОО —nin şərtləri dəyişməyəcək. 


K 
Cı m. (© Cı Cə ] 
K 
= р 
İlkin sxem ко = = у 
N ormal refim Qəza refimi 


Şəkil 3.4. Toplama (bir yerə yığma) prinsipi 


QQ refimini iki yerə bölmək olar: normal və ya QQ-dən əvvəlki, və passiv 
sxemdə ancaq bir EHQ -ÜUke təsiri nəticəsində yaranan xüsusi qəza refimi. Bu halda 


T-L- Həze, U-zU-- Uqəza, 


burada UÜqəza, İqəza — ОО cərəyanının qəza mürəkkəbələridir. 


Belə toplama forması qəzadan əvvəlki refim məlum olduğu halda 
münasibdir. 


YOXLAMA SUALLARI 


. Prinsipial və hesabat əvəz sxemləri nə deməkdir? 

. Nisbi vahidlər sisteminin əsas üstünlükləri hansılardır? 

. Sxemin parametrlərinin dəqiq və təqribi gətirilmələri nə deməkdir? 

. Bazis gərginliyində transformasiya əmsalının daxil edilməsinin üstünlükləri 
hansılardır? 

5. Müxtəlif növ keçid proseslərinin hesabatında sxemin əsas elementlərinin hansı 

əvəz sxemləri vardır? 
6. Keçid proseslərinin hesabatı zamanı istifadə olunan sadələşdirilmələri bir — bir 
sayın və hər bir sadələşdirmənin hesabatın dəqiqliyinə təsirini izah edin. 


də оюк 
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Fəsil 4 


ELEKTRİK ŞƏBƏKƏSİNDƏ ÜÇFAZALI QQ 


Üçfazalı QQ zamanı elektromaqnit keçid proseinin xarakteri QQ nöqtəsinin 
qidalandırma mənbəindən hansı məsafədə olmasından asılıdır. Əvvəlcə 
qısaqapanma nöqtəsinin stansiyadan və sistemdən uzaqda olması variantına baxaq. 
Şəkil 3.2 -—də verilmiş elektrik sisteminin sxemində belə bir nöqtə K3-dür. 
Qısaqapanmanın baş verdiyi 35 kV-luq xətt sistemdən və stansiyanın 
generatorlarından transformasiyanın ikinci pilləsində yerləşir. Bu xətt, elektriki 
cəhətdən qidalanma mənbəindən uzaqda yerləşdiyinə görə, xətdə və ondan aşağı 
elementlərində baş verən bütün qəzalar sistemin generatorlarının işinə demək olar 
ki, təsir etmir. Bu şərait sistemin transformasiyasının yüksək pilləsində (şəkil 3.2 — 
dəki sxemdə 220 kV) gərginliyin dəyişməz olmasını qəbul etməyə imkan verir. 
T—2 transformatorunun yüksək gərginlik şini dəyişməz gərginliklişin 
və ya 35 KV ondan aşağı gərginlikli şəbəkələr üçin sonsuz güc şini (SGŞ) 
adlanır. 


4.1. SABİT GƏRGİNLİKLİ ŞİNDƏN QİDALANAN ELEMENTAR 
DÖVRƏDƏ ÜÇFAZALI QISAQAPANMA 


Sabit gərginlikli şin (gərginliyi dəyişməyən şin) anlayışının elektrik sistemi 
sxeminə daxil edildiyini nəzərə alaraq şəkil 3.2 -də göstərilən elektrik sisteminin 
sxemini kifayət qədər sadələşdirərək şəkil 4.1, a —da təsvir olunan (Аб açarının 
açılmış vəziyyətində) şəkildə göstərmək olar. Belə sadə sistemin əvəz sxemi 
üçxətli icrada şəkil 4.1, Б -də göstərilib. 

Bilavasitə açarda üçfazalı QQ zamanı keçid prosesinə baxaq. 
Qısaqapanmadan əvvəlki refimin cərəyanı aşağıdakı kimi təyin oluna bilər: 


{, = Tam sin(ox co) (4.1) 
x 


burada Zz = Zr-x + Zy — normal refimdə sxemin yekun müqavimətidir, 
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q — yekun müqavimət Zz —in arqumentidir, 

o. — gərginliyin fazasıdır. 
Beləliklə, UA, Ов, Uc, la, Ip, Ic vektorları (şəkil 4.2) baxılan sxemin ОО -—dan 
əvvəlki refimində gərginliklərin və cərəyanların amplitud qiymətinin vektorlarıdır. 
Əgər її şaquli xəttin tərpənməz xətdirsə, onda gərginlik və cərəyan vektorlarının bu 
xəttə proyeksiyası onların ani qiymətlərini müəyyən edəcək. Horizontalla Пл 
vektoru arasındakı а bucağı QQ —nin qoşulma fazası adlanır. 


т-2 35kV 
L K / Su 
üə a О Ö ә, 
U, “Uu sin(ər +) 
Şəkil 4.1. Elementar sistemin prinsi — B 
pial (a ) və onun əvəz sxemləri (2) b 


A açarı qoşulduqdan sonra QQ nöqtəsi ilə sxem iki hissəyə bölünür: sağ 
və sol. Sxemin sağ tərəfində cərəyan o vaxta qədər mövcud olacaqdır ki, Гу 
induktivliyində yığılmış enerii ry müqavimətində istiliyə çevrilmiş olsun. Bu 
sahənin hər bir fazasında müvazinətin (tarazlığın) diferensial tənliyi aşağıdakı 
şəkildə olacaq 


гу +1 © =0. 


Bu tənliyin həlli hamı tərəfindən qəbul olunub: 


1 


к= ры 
ib ie". 


O, göstərir ki, sxemin bu hissəsində yalnız aşağıda verilən formula ilə təyin olunan 
zaman sabiti ilə sönən sərbəst cərəyan vardır: 
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Zaman sabiti T, ədədi qiymətcə aperiodik cərəyanın е dəfə sönməsinə və уа 
onun öz başlanğıc qiymətindən 0,368 —ə qədər azalmasına sərf olunan müddətdir. 
Bunula yanaşı sağ tərəfdəki hər bir fazanın sərbəst cərəyanın başlanğıc qiyməti 
QQ -dən əvvəlki cərəyanın ani qiymətinə bərabərdir, çünki cəryanın induktiv 
müqavimətdə sıçrayışla dəyişməsi baş verə bilməz (şəkil 4.2, c). 


Şəkil 4.2. Elementar sistemin vektor diaqramı (а) və sxemin sol və sağ hissəsində 
cərəyanların dəyişməsi (5, c) 


Sxemin sol tərəfində sərbəst cərəyandan əlavə yeni məcburi cərəyan yaranır 
və baxılan sistemin yekun müqavimətinin azalması səbəbindən, bu cərəyan 
QQ -dən əvvəlki cərəyandan çox olacaq. Bu hissənin A fazası üçün tarazlığın 
diferensial tənliyi aşağıda verilən şəkildə olacaq 


di di di . 
U =1,<4&+м “# +м “iri, (4.2) 
dt dt dt 
Simmetrik refimdə /iA = —(їв + ic) olduğunu nəzərə alaraq, (4.2) ifadəsini 
başqa formada göstərmək olar: 
di 
U,q-ir lk a (4.3) 


Bu hər bir faza üçün doğrudur. Burada Ek, € L-—M fazanın yekun induktivliyidir. 
(4.3) formulasının həlli aşağıdakı şəkildədir: 
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1 


„э ə : 
ї = —©© $п( çöf + о — Ф,) +1„уё (4.4) 
>К 


burada 27хук — dövrənin qısaqapanmış hissəsinin tam müqavimətidir, 

фк — bu dövrədə cərəyanın sürüşmə bucağı Zk: 

Ты — qısaqapanmış dövrənin zaman sabitidir. 
(4.4) ifadəsinin birinci toplananı cərəyanın periodik (məcburi) təşkiledicisi, ikinci 
toplanan isə aperiodik (sərbəst) mürəkkəbəsidir. Sərbəst mürəkkəbənin başlanğıc 
qiyməti ОО -nin başlanğıc şərtlərindən təyin edilir: bundan əvvəlki refimin 
cərəyanı (io) periodik və aperiodik mürəkkəbələrin başlanğıc cərəyanları 
qiymətinin cəminə bərabərdir, yəni 


İ) € İyo) + бо)» 
(4.1) və (4.4) ifadələrindən istifadə edərək, buradan оо) —nı təyin etmək olar: 


Ж) =һ +1 m... sin( a — 0) —İ, u sin( @ — o) ), (4.5) 


burada T.A “EF Г 7 
Ze .. ук 


Qayıdaq vektor diaqramına (şəkil 4.2, a). ipA, ipB, ipc, həmçinin iA, ih, ic 
cərəyanları Tpa, Їрв, İpc, la, Is, Ic vektorlarının її şaquli oxuna proyeksiyalarıdır. 
Hər bir fazada cərəyanın sərbəst təşkiledicilərinin vektorları (1max — İpmax) keçid 
prosesinin istənilən zaman anında fazanın sərbəst cərəyanlarının ani qiyməti ilə 
təyin olunur. Əgər (тах — İpmax) vektoru ff oxuna paralel olarsa, istənilən fazanın 
sərbəst cərəyanı çox böyük, yaxud bu vektor oxa perpendikulyar olarsa cərəyan 
sıfıra bərabər ola bilər. 

Şəkil 4.2, Ь -də A fazasında ОО cərəyanın dəyişmə əyriləri və zaman üzrə 
onun mürəkkəbələri göstərilmişdir. Buradan görsənir ki, cərəyanın aperiodik 
mürəkkəbəsinin başlanğıc qiyməti nə qədər böyük olarsa, zaman oxuna nisbətən 
tam cərəyanın əyrisi bir o qədər sürüşmüş olar və ОО —пїп maksimal cərəyanı da 
bir o qədər çox olar. (4.5) ifadəsindən göründüyü kimi, aperiodik mürəkkəbəninin 
ən böyük başlanğıc qiyməti ОО -nin qoşulma fazası а -—nın və ОО -dən əvvəlki 
refimin cərəyanının amplitud qiyməti Мах ilə təyin olunur. Мьх = 0 (bundan avvəlki 
refimdə yüksüz işləmə) və @ = 0 (A fazasının gərginlik vektoru sıfırdan keçir) 
zamanı əgər ОО anında iqço), toplananının її oxuna proyeksiyası maksimuma 
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çatarsa, onda То) —nın qiyməti periodik müərəkkəbənin amplitud qiymətinə 
çatacaq. Vacib hal ondan ibarətdir ki, qısaqapanma dövrəsində aktiv müqavimət 
arqumenti Zk — Фк = 90° -dir. 

Praktiki hesabatlarda QQ —nin tam cərəyanının maksimal ani qiymətini ən 
böyük aperiodik mürəkkəbədə tapırlar. Bu ən böyük qiymət QQ -nın zərbə 
cərəyanı adlanır. Onun təyin edilmə şərtləri açağıdakılardır (şəkil 4.3): 


Şəkil 4.3. Zərbə cərəyanının təyin olunması 


Bu şərtlər nəzərə alınmaqla ОО —nın zərbə cərəyanı üçün ifadəni aşağıdakı 
kimi yazmaq olar : 


a = к= Ес 


burada K, =1+ е °®\Т _ zərbə əmsalı, 


— ОО -nin başlanğıc anında cərəyanın periodik təşkiledicisinin təsiredici 
qiymətidir. 
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Zərbə əmsalının zaman sabiti 
Те — dan asılılığı şəkil 4.4 —də 
göstərilib. Zaman sabiti Tı ( > То 
50) həddində dəyişməsi zamanı 
zərbə əmsalı К», 25£ K “1 
həddində dəyişir. Zaman sabiti T nə 
qədər kiçik olarsa aperiodik 
mürəkkəbə bir o Kz -nin zaman 
qədər tez sönər və zərbə əmsalı da 
o qədər kiçik olar. Yüksək 
gərginlikli şəbəkələrdə (35kV və 
ondan yüksək) aperiodik 
mürəkkəbəsi 0,1-0,3 san—dən sonra 
Şəkil 4.4. Zərbə əmsalının Та zaman sabitindən yox olur, alçaq gərginlik şəbəkələ- 
asılılığı rində isə o hiss edilmir. 


0.05 0.10 0.15 Ta,san 


4.2. TAM CƏRƏYANIN ƏN BÖYÜK TƏSİREDİCİ QİYMƏTİ 


Cərəyanın təsiredici qiyməti — zaman istənilən anında cərəyanın bir periodu 
(T) ərzindəki orta kvadratik qiymətinə deyilir və bu periodun ortasında baxılan f 
zaman anı yerləşir. Qısaqapanmanın tam cərəyanının ən böyük təsiredici qiyməti İ, 
keçid prosesinin birinci periodu (f = 0.01 san) ərzində təyin edilir və aşağıdakı kimi 
yazılır: 


= İr. 1? = ү? “(Lale mr )? —1,11:-26”00/7, | (4.7) 


burada 7 ələm / 42 -QQ cərəyanının periodik təşkiledicisinin təsiredici 
qiymətidir. 
(4.7) ifadəsinin göründüyü kimi /, / 1, nisbəti ə > [Г,/ I, x 1 həddində yerləşir 


və Ta —nın 0—dan oc—a qədər dəyişməsiilə təyin olunurlar. 


4.3. EKVİVALENT ZAMAN SABİTİ 


Budaqlanmış şəbəkədə zərbə cərəyanının hesablanması zamanı QQ 
cərəyanının aperiodik mürəkkəbəsi Ta ekv — zaman sabiti ilə eksponensial söndüyü 
nəzərdə tutulur və bu zaman sabiti aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur: 
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Х. z 
25 (4.8) 


€) Te (x-o) 


burada Ху (,-0) Yə 7z (ao) “qidalanma mənbəi ilə ОО nöqtəsi arasında olan yekun 


müqavimətdir və əvəz sxeminə hər bir elementin özünün ya aktiv, və ya 
reaktiv müqavimətləri ilə daxil edildiyi nəzərdə tutularaq hesablanır (21. Ekvivalent 
zaman sabitinin belə qiymətləndirilməsi elektrotexnikanın nəzəri əsaslarının 
qanunlarına ziddir və praktiki nöqteyi nəzərdən qəbul edilən sadələşdirmədir. 
Budaqlanmış şəbəkədə ОО -nin zərbə cərəyanının hesabatı üsulu ОО 
nöqtəsinin qidalandırma mənbəindən nə qədər uzaqda yerləşməsi ilə təyin olunur. 
Hesabatın iki variantı mümkündür: 
1.Əgər QQ nöqtəsi qidalandırma mənbəindən xeyli uzaqdadırsa, o zaman 
hesabat sxemi sadə şəkilə çevriləcək (şəkil 4.5). Bu halda ekvivalent 
zaman sabiti (4.8) formulası ilə qiymətləndirilir və zərbə cərəyanı 
aşağıdakı kimi hesablanır: 


0.01 0.01 
1 Bz Ту уш 
е = — İl Ile ү 


burada Ек, — ekvivalent EHQ — nin təsiredici qiymətidir. 

2.Əgər QQ nöqtəsi generatora və ya böyük mühərrikə yaxın yerdə 
yerləşirsə, onda i, —nin hesabatı üçün əvəz sxemi elə çevrilməlidir ki, 
yuxarıda qeyd olunan generatorlar və mühərriklər ayrı budaqda 
birləşdirilsinlər (şəkil 4.6). Bu budağın EHQ -—ni ЕЁ”в-м ilə işarə edək. 
Yerdə qalan enerfi mənbələrini ayrı bir budaqla birləşdirirlər Е”с və X7c. 
K nöqtəsində zərbə cərəyanı hər bir budaqdan olan zərbə cərəyanlarının 
cəmi formulası ilə hesablanır 


Şəkil 4.5. Ekvivalent əvəz sxemi 


Şəkil 4.6. Generatora yaxın QQ zamanı 
ekvivalent əvəz sxemi 
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& 


b “1.33 ə gə Ko) 


burada [с-м Və 1с — hər bir budaqdakı ОО cərəyanının periodik toplananının 
təsiredici qiymətidir, 


0.01 0.01 
z Ta s-M . s Tuz 
_м =1+е : K,.“l-ce : 


K 


yG 


burada Ty.s-v və Ty. — hər bir budaqdakı ОО cərəyanının aperiodik 

mürəkkəbələrinin sönməsinin ekvivalent zaman sabitidir. Ekvivalent 
sxemin elementlərinin aktiv müqavimətinin qiymətləndirilməsi texniki ola bilər. 
Əsas elementlərin x/r —nin təqribi nisbətləri [2, cədvəl 6.21 —də verilib. 


Məsələ 4.1. Alçaldıcı transformator Т: 63 MVA, 150/38.5/11 kV, Uyu 12.4 96, Uya z 17.6 96, Uoa 
5.2%, Ркуо = 380 KVt, Rk ya = 460 kVt, Ккоа= 300 kVt, sistemin xətt gərginliyi praktiki olaraq dəyişməz və 
158kV-—a bərabər olan qovşağına qoşulmuşdur. 

Transformatorun orta gərginliyinə AC — 120 markalı (x € 0.4 Om/km və r — 0.27 Om/km) məftil də 
yerinə yetirilmiş L1 xətti birləşdirilmişdir. Alçaq gərginlik tərəfinə ACB — 3x120 (xz0.081 Om/km, və r = 0.258 
Omv/km) markalı kabel birləşdirilmişdir. 

Transformatordan 5km aralıda hava xəttində üçfazalı qısaqapanma (K nöqtəsi) yaranıb. Bu 
qısaqapanma nəticəsində yaranan 
zərbə cərəyanını təyin etmək tələb olunur. 
Bundan başqa Kə nöqtəsində qısaqapanma 
zamanı aperiodik təşkiledicinin söndürülməsinin 
zaman sabitinə Ta uyğun olan kabelin uzunluğunu 
Kə və Kı nöqtələrində zaman sabitlərinin bərabər — 
Liyi t əmin olunmaqla tapın. 


H ə111. Bütün kəmiyyətləri transforma- 
torun nominal qiymətlərinə gətirilmiş əvəz 
sxemini tərtib edək. 


Transformatorun dolaqlarının induktiv və 
aktiv müqavimətləri 


x, =0.5(0.124+0.176— 0.052) — 0.124, 
х„ = 0.124—0.124 = 0, 


x, =0.176— 0.124 = 0.052, 


: (380-460 — 300) 


.-0. 0.0044, 
1000- 63 


r, — 0.0018, r, = 0.003. 


ог 


ilkin sxem əvəz sxemi 


Xətt üçün 
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63 
x, =04-.5 
2 38.57 


— 0.085, 


‚= ооз =” = 0.057. 


Kabel xətti üçün 


x 00817 5 01042, r 0.134, 


K1 nöqtəsində qısaqapanma zamanı yekun müqavimətlər ху 0.124 4 0.085 = 0.209, 
Ty: = 0.0044 - 0.0018 - 0.057 = 0.0637, onların nisbəti xr = 0.209/0.0637 = 3.28 və 
zy = 6.37 + /20.9 — 0.219e77”. 


Qısaqapanma cərəyanının periodik mürəkkəbəsinin modulu 


0% у 
0.219 
burada nisbi ЕНО 
Е= 5 = 0.98, 
150 


Aperiodik mürəkkəbəsinin sönməsinin zaman sabiti 


Т, = . = 0.0104 sar. 
314 


Aperiodik müərkkəbənin ən böyük nisbi qiyməti zamanı yaranan qısaqapanma cərəyanının maksimal ani 
qiyməti həmin fazanın gərginliyinin sıfırdan keçdiyi zaman olacaq, yəni cərəyanın mürəkkəbəsainin nisbi vahidlərdə 
bu qiyməti aşağıdakına bərabər olacaq. 


Го) = 4.5sin 73° = 4.5.0.96 = 4.32. 
Cərəyanın maxsimal ani qiyməti 


0-73 
180 


0.01 — 0.00san 


sonra yaranacaq və aşağıdakına bərabər olacaq 


„=? run 4:4.326 0009001017 8.4 кА, 


K2 nöqtəsində qısaqapanma zamanıTa zaman sabiti 0.0104 san. bərabər olacaq. Bu K1 nöqtəsində x/r nisbəti 
də K2 nöqtəsindəkinə bərabər olduqda: 


0.12 + 0.02 -- 0.042/ 
0.0044 + 0.003 + 0.134/ 


3.28, 


buradan 1 0.38 km. 
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4.4. TƏSİRLƏNMƏSİ AVTOMATİK TƏNZİMLƏNMƏYƏN 
GENERATORUN SIXACLARINDA ÜÇFAZALI QQ 


Üçfazalı metalik ОО zamanı ОО yerində gərginlik U = 0 olur. Normal 
refimdən QQ refiminə keçid, cərəyanın periodik mürəkkəbəsinin üzərinə aperiodik 
mürəkkəbənin əlavə olunması ilə müşayət olunur. Qütbləri aydın görünməyən 
generatorun sıxaclarında QQ zamanı rotor və stator cərəyanlarının dəyişmə əyriləri 
şəkil 4.7 —də göstərilib. 


İb max o 


Şəkil 4.7. Generatorun sıxaclarında üçfazalı QQ zamanı stator (a) və rotor (2) 
cərəyanlarının dəyişmə əyriləri: i — tam cərəyan, ip və iz — periodik və 
aperiodik mürəkkəbələr: 7 — if € ip + 2 - ifa əyrisi 


Stator cərəyanının periodik mürəkkəbəsi i, 7"a zaman sabiti ilə sönən 
təsirlənmə dolağı cərəyanının aperiodik mürəkkəbəsinə iz,-ə uyğundur. Stator 
cərəyanının aperiodik mürəkkəbəsi i, isə Ta zaman sabiti ilə sönən təsirlənmə 
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dolağı cərəyanının periodik mürəkkəbəsi isp —ni yaradır. Т» zaman sabiti adətən 
Ta-dən xeyli azdır. 

Generator məhdud güc mənbəyi olduğuna və təsirlənməninin avtomatik 
tənzimlənmə sistemi nənzərə alınmadığına görə, statorun reaksiya selini artıran 
rotorun sərbəst cərəyanı söndükçə hava aralığında olan yekun maqnit selini 
azaldacaq (şəkil 2.11, ç). Nəticədə statorda induksiyalanan EHQ azalacaq və buna 
müvafiq olaraq statorun periodik mürəkkəbəsi də azalacaqdır. 


4.5. TƏSİRLƏNMƏSİ AVTOMATİK TƏNZİMLƏNƏN 
GENERATORUN SIXACLARINDA ÜÇFAZALI QQ 


Qısaqapanmanın başlanğıc anında maşının dolaqları ilə ilişmiş maqnit 
sellərinin inersiyalı olmaları səbəbindən təsirlənmənin avtomatik tənzimlənməsinin 


г 
“ 
ё 
^ 
mmm 


İfa(0) | Кы, 


Şəkil 4.8. TAT qurğusu olan generatorun sıxaclarında üçfazalı ОО zamanı stator (а) 
və rotor (2) cərəyanının dəyişmə əyriləri 


QQ cərəyanına təsiri olmur. Bundan sonra onun təsiri altında təsirlənmə cərəyanı 
artmağa başlayaraq generatorun EHQ —ni və stator cərəyanının periodik 
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mürəkkəbəsini artırır. Təsirlənmənin avtomatik tənzimlənməsinin (TAT) təsiri 
altında generatorun EHQ -—nin artması həmin anda deyil, TAT -ın işə düşməsi 
üçün lazım olan müddət keçdikdən sonra başlayır. ОО cərəyanı TAT —ın təsir 
etməsinin başlanmasına qədər, eyni ilə TAT qurlusu olmayan haldakı kimi 
azalmağa başlayır, sonra isə artmağa başlayaraq qərarlaşmış qiymətə çatır. 
Generatorun sıxaclarında QQ zamanı cərəyanın qərarlaşmış qiyməti maşının son 
hədd təsirlənmə cərəyanının yaratdığı son hədd EHQ -yə uyğundur və aşağıdakı 
formula ilə hesablanır 


TAT qurlusu olan hal üçün stator və rotor cərəyanının dəyişməsi şəkil 4.8 — 
də göstərilib. 

Keçid prosesi üç mərhələyə bölünə bilər. Birinci mərhələdə rotor və stator 
cərəyanları təsirlənmə cərəyanının tənzimlənməsi nəzərə alınmayan QQ zamanı 
mövcud olan cərəyanlardan fərqlənmirlər (şəkil 4.8). İkinci mərhələ təsirlənmə 
cərəyanının artırılması ilə başlanır və onun artması başa çatdıqdan sonra qurtarır. 
Üçüncü mərhələ qısaqapanmanın qərarlaşmış refiminə uyğundur. 


4.6. QISAQAPANMANIN QƏRARLAŞMIŞ REVİMİ 


Keçid prosesinin qərarlaşmış refimi elə refimə deyilir ki, bu refim zamanı 
ОО -nın başlanğıc anında yaranan bütün sərbəst cəryanlar sönür və TAT -—ın 
fəaliyyəti qurtarır. Təsirlənmə tənzimləyiciləri təsirlənmə cərəyanını artıraraq 
generatorun xarici dövrəsində gərginliyin və cərəyanın artımını yaradır. Belə 
artımın dərəcəsi qısaqapanma yerinin uzaqlığından və generatorun 
parametrlərindən asılıdır. Əgər generatordan uzaqda olan QQ zamanı generatorun 
şinində nominal gərginliyi bərpa etmək üçün təsirlənmə cərəyanının bir az 
artırılması kifayət edirsə, QQ yeri generatorun şininə yaxınlaşdıqca təsirlənmə 
cərəyanı daha çox artırılması tələb olunur. Lakin, onun həddindən çox artırılması 
təsirlənmənin son (ən yüksək) həddinin (// ., —nin) qiyməti ilə məhdudlaşır (bax 
2.1.7 bölməsinə). Bu səbəbdən də hər bir generator üçün xarici reaktivliyin ən 
kiçik qiyməti təyin olunmalıdır (şəkil 4.9) ki, bu reaktivlikdən sonra QQ zamanı 
təsirlənmənin son həddi olduqda generatorun sıxaclarında nominal gərginlik təmin 
olunsun. Belə reaktivliyə — kritik reaktivlik, generatorun QQ cərəyanının isə kritik 
cərəyan deyilir və o aşağıdakı formula ilə təyin olunur. 
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Beləliklə, TAT qurğusu olan 
generator QQ zamanı ya normal 
gərginlik (sxşar 5 Xkr Və Uc = Ühom Şəkil 4.9. Generatorun kritik reaktivliyinin 
olduqda), vəyason hədd təsi- təyin olunması üçün 
rləmə refimində (Ххаг € Хг VƏ 
Eq z Eqsa VƏ Us € Ünom olduqda) 
işləyə bilər. Kritik reaktivlik aşağıda verilən tənliklərin birlikdə həll olunması ilə 
təyin oluna bilər. 


Xxar 


U 
E, эһ Шо» 1. Xa ? U m 1%. 


пот 
Хк 


Eq a — tənliyindən ху təyin edək 


Kritik reaktivliyi bilərək və onu xarici reaktivliklə müqayisə edərək 
generatorun hansı reyimdə işlədiyini təyin etmək olar. Son hədd təsirlənmə 
refimində generatorun nisbi nominal vahidlərdə QQ cərəyanı aşağıdakı formula ilə 
hesablanır 


E 


I SƏR” ör sh"nom 
qq”nom 7 ? 


Ха + Xyg 


nominal gərginlik refimində isə aşağıdakı formula ilə hesablanır 


QQ cərəyanının bu cür hesablanması sadə sxemlərdə, hər bir generator üçün 
xarici reaktivliyi təyin etmək mümkün olduqda yerinə yetirilir. Qapalı mürəkkəb 
sxemlərdə xarici reaktivlik anlayışı hər bir generator üçün əhəmiyyətini itirir. Bu 
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halda hesabat ardıcıl yaxınlaşma yolu ilə aparılır. Bunun üçün hər bir generator 
üçün onun QQ nöqtəsindən hansı məsafədə yerləşməsindən asılı olaraq ya normal 
gərginlik refimi (generator sxemə Eq = Unom, Xo = Ü ilə sxemə daxil edilir), və son 
hədd təsirlənmə refimi (generator Eq у. və xa ilə əvəz olunur) sxemləri sərbəst 
seçilir. Bundan sonra sxemdə cərəyanın paylanması, generatorların həqiqi 
cərəyanları hesablanır və onların kritik cərəyanları ilə müqayisə olunur. Son hədd 
təsirlənmə refimi üçün 7 > EH: şərti, normal gərginlik refimi üçün isə 7 Z İk: şərti 
yerinə yetirilməlidir. Əgər yoxlama zamanı bəzi generatorların refimlərinin düzgün 
seçilmədiyi əşkar olunarsa, onlar dəyişdirildikdən sonra hesabat təkrar olunaraq 
yenidən yoxlama aparılır. 


4.7. QISAQAPANMANIN BAŞLANĞIC İFRAT KEÇİD VƏ ZƏRBƏ 
CƏRƏYANLARININ HESABATI 


Praktiki hesabatlar zamanı bir sıra sənədləşdirmələr qəbul olunur ki, onlar 
hesabatın aparılmasını xeyli sadələşdirir. Belə sadələşdirilmələrdən biri uzununa 
(Оа) və eninə (ха) ifrat keçid reaktivliklərinin bərabər, yəni x"a = х4 olmasının 
qəbul olunmasıdır. Bu zaman ifrat keçid EHQ (2.27) ifadəsi və ya daha təqribi 
(2.28) formulaları üzrə təyin edilir. (2.27) ifadəsi sinxron generatorlar üçün istifadə 
olunarkən kök altında olan cərəyanın müqavimətə hasilinin qarşısında olan mənfi 
işarəsi müsbətlə əvəz olunur. Belə sadələşdirmə + 5 % həddində xəta yaratmasına 
baxmayaraq, praktiki hesabatlar zamanı tamamiillə yol veriləndir. 

Beləliklə, başlanğıc keçid ifrat keçid cərəyanını hesablamaq üçün əvəz 

sxemi tərtib olunur. Bu sxemə generatorlar, böyük güclü sinxron və asinxron 
mühərriklər, ümumiləşdirilmiş yüklərinin gətirilmiş qiymətləri x” və E” ilə daxil 
edilirlər. Əvəz sxemi şəkil 4.5 və ya 4.6 -da göstərilən şəkilə çevrilirlər. Əgər EHQ 
və müqavimətlərinin təyini zamanı çətinliklər yaranarsa, onların təqribi 
qiyməylərini cədvəl 4.1 —dən götürmək olar [2]. 
QQ yerində və ona bitişik olan nöqtələrdə başlanğıc ifrat keçid cərəyanının 
hesabatını apararkən, yalnız o yüklər və böyük güclü mühərriklər nəzərə alınır ki, 
onlar QQ olan yerə qoşulmuşdur, və ya bilavasitə ondan elektriki yaxın məsafədə 
yerləşir. Bu sadələşdirmə QQ yerindən müxtəlif məsafələrdə yerləşən dörd ədəd 
sinxron mühərrikin qidalanma sxemi və ОО -dən əvvəlki (Сок — Олок) və QQ — 
dən sonrakı refimlərə (U ox — Олок) müvafiq gərginliklərin epürləri şəkil 4.10 —da 
verilibdir. Burada qırıq — qırıq xətlə Emün mühərriklərin EHQ — ləri işarə 
edilmişdir, hansılar ki, kəmiyyətcə bərabər qəbul olunmuşdur. Şəkildən göründüyü 
kimi, yalnız M4 mühərriki ОО yerini kifayət qədər qidalandırır (Emün o — Uao 
fərginin kifayət qədər böyük olması səbəbindən), yerdə qalan mühərriklər QQ 
yerində cərəyana ciddi təsir göstərmir. 
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1.9 
1.8 
İl. 
1.6 
1.5 s lır е 
100 500 1000 2000 5000 
P,kVt 
Şəkil 4.10. QQ yerindən müxtəlif Şəkil 4.11. Asinxron mühərrikin zərbə 
məsafələrdə yerləşən mühərriklərdə əmsalı K, — nin onun gücündən asılılığı 


gərginliklərin epürü 


Asinxron mühərriklərin zərbə cərəyanının təyinatı zamanı, qəbul etmək 
lazımdır ki, mühərriklərin cəryanlarının aperiodik və periodik mürəkkəbələrinin 
sönməsi təqribən eyni bir zaman sabiti ilə baş verir. Asinxron mühərriklərin 
zərbə əmsalında cərəyanın hər iki mürəkkəbəsinin sönməsi nəzərə alınır. 

Zərbə əmsalının mühərrikin gücündən asılılığının eksperimental əyrisi 


şəkil 4.11-—də göstərilib. Bu asıllıq əyrisindən təyin olunan К, nəzərə alınmaqla 
mühərrikin zərbə cərəyanı 1, = 42K Г formulası ilə təyin olunur, burada 


zm m 


Ta — mühərrikin başlanğıc ifrat keçid cərəyanıdır. 


x” və ЕЁ» —їп orta qiymətləri (normal şərait zamanı, nisbi vahidlərdə) 


cədvəl 4.1. 

Elementin adı X Eo 
Gücü 100 MVt -a gədər olan turbogenerator 0,125 1,08 
Həmçinin gücü 100 — 500 MVt 0,2 1,13 
Dempfer dolaqlı hidrogenerator 0,2 1,13 
Dempfer dolaqsız hidrogenerator 0,27 1,18 
Sinxron mühərrik 0,2 1,10 
Sinxron kompensator 0,2 1,20 
Asinxron mühərrik 0,2 0,90 
Ümumiləşdirilmiş yük 0,35 0,85 
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YOXLAMA SUALLARI 


1. Sonsuz güc şini nə deməkdir? 

2. Ta zaman sabitinin fiziki mənası nədən ibarətdir? 

3. Zərbə cərəyanının yaranma şəraiti hansılardır? 

4. Zərbə cərəyanının təsiredici qiyməti nə deməkdir? 

5. Ekvivalent zaman sabiti anlayışının tərifini verin? 

6. TAT qurğusu olan sinxron maşının keçid refiminin xüsusiyyətləri hansılardır? 
7. Normal gərginlik və son hədd təsirlənmə refimləri nə deməkdir? 


Fəsil 5 


ELEKTRİK SİSTEMLƏRİNDƏ QEYRİ - SİMMETRİK KEÇİD 
PROSESLƏRİ 


Qeyri — simmetrik refimlər qeyri — simmetrik qısaqapanmalar yaxud xəttin 
bir — iki fazasının qırılması nəticəsində baş verir. Birinci halda elektrik 
şıbəkələrində eninə qeyri — simmetriklik, ikinci halda isə uzununa qeyri — 
simmetriklik yaranır. Qeyri — simmetriklik zamanı keçid proseslərinin ciddi riyazi 
analizi onunla şətinləşir ki, elektrik maşınlarında rotorun döyünən maqnit sahəsi 
yaranı, hansı ki, cərəyanın ali harmonik təşkiledicisinin bütün spektirlərini yaradır 
[2]. A, В, С koordinat oxları sisteminin 4, q, O dəyişdirilməsi diferensial tənliyini 
periodik təşkiledicilərdən azad etmir. Ona görə də əksər praktiki hesabatlarda 
cərəyan və gərginlik ancaq əsas harmonikası nəzərə alınır. Ancaq belə 
məhdudlaşdırma simmetrik təşkiledicilər metodundan istifadədə mümkündür. Bu 
ən çox qeyri — simmetrik ОО -lərin analizi üçün istifadə olunur. 


5.1. SİMMETRİK MÜRƏKKƏBƏLƏR METODU 


Simmetrik mürəkkəbələr metodu fazaların qeyri — bərabər iş şəraiti zamanı, 
çox fazalı elektrik sisteminin riyazi nəzəriyyəsinə əsaslanır. Metodun riyazi 
əsaslandırılması K. Forteskue (C.L. Fortescue) tərəfindən işlənmiş, sonra isə onu 
R. Evans və К. Vaqner (R. Evans və С. VVagner) [1] qeyri — simmetrik ОО — nin 
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analizi zamanı yaranan məsələlərin həlli üçün istifadə etmişlər. Postsovet 
məkanında metodun hesabatlara tətbiq olunmasında М.М. Şedrin [1] və S.A. 
Ulyanov aktiv rol oynamışlar [2]. 

Simmetrik mürəkkəbələr metodunun əsas müddəalarini ifadə edək. 

1.İstənilən qeyri — simmetrik cərəyanlar sistemi: düz, əks və sifir ardıcıllıqlı 
sistem adlanan üç simmetrikə bölmək olar. Bu sistemlər “simmetrik mürəkkəbələr” 
adını almışdır. Nəzərdə tutulur ki, onlar baxılan şəbəkədə qeyri — simmetrik 
refimdə eyni zamanda dövr edir. Düz ardıcıllıqlı simmetrik cərəyanlar sistemi 
(şəkil 5.1, a) 120” bucaq altında yerləşən üç ədəd qiymətcə bir — birinə bərabər 
olan vektordan ibarətdir. Vektorlar saat əqrəbinin əksinə fırlanır və fazaların 
normal ardıcıllığına (A — В — С) riayət olunur. Faza qiymətlərinin nisbəti aşağıdakı 
operator vasitəsi ilə təyin olunur 


1200 1200 


Şəkil 5.1. Düz (a), əks (5) və sıfir ardıcıllıqlı (с) cərəyanlar sistemi 


Bu vahid uzunluqlu vektorun 120°—уә bərabər arqumenti var. Əgər biz, 
məsələn Lı vektorunu a -ya vursaq, bu Tar-i saat əqrəbinin əksinə 120° çevrilməsi 
deməkdir. a vektorun köməyi ilə В və С fazalarının cərəyanlarını A fazasının 
cərəyanı vasitəsilə ifadə etmək olar: 


=? к= 
1„=а1„, Lu “al. 


Əks — ardıcıllıqlı cərəyanların simmetrik sistemi (şəkil 5.1, Б) üç ədəd eyni 
qiymətli, 1209 —lik bucaq altında yerləşən və saat əqrəbinin əksinə fırlanan 
vektordan ibarətdir. Bu vektorlar elə fırlanır ki, fazaların əks ardıcıllığına (A — C — 
В) riayət olunur. Bu zaman В və С fazalarının cərəyanları A fazasının cərəyanı 
vasitəsilə 
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x ə zə 
L, “al,,, Iç, “a 1... 


ifadələri ilə əlaqədardır. 

Sıfir ardıcıllıqlı cərəyanların simmetrik sistemi (şəkil 5.1, с) düz və əks 
ardıcıllıqlıdan kifayət dərəcədə fərqlənir. O, fazalar üzrə üst — üstə düşən, eyni 
amplitudalı, üç dəyişənli cərəyanlar sistemindən ibarətdir. Əslinə baxanda bu 
cərəyanlar bir fazalı cərəyanın budaqlanmasından ibarətdir, yəni bu üçfazalı 
dövrənin üç naqili bir ədəd düz naqildən ibarətdir, əks naqili isə yerdən və ya 
dördüncü (sıfır) naqildən ibarətdir. Şəbəkədə sıfır ardıcıllıqlı cərəyanların olması 
onda yerlə qeyri — simmetrik qapanmanın yaranması deməkdir. Baxtığımız qeyri — 
simmetrik cərəyanlar sisteminin simmetrik mürəkkəbələrə bölünməsində ancaq bir 
bölünməyə yol verilir. Həqiqətən, hər bir fazanın cərəyanını onun simmetrik 
mürəkkəbələri vasitəsilə təsvir edərək aşağıdakıları alarıq 


IL, “LL, +1, 
I, -a”Lı +а1,, +1, (5.1) 


— 2 
I. “alı taT, lo. 


ї s L 
р а?Їл+ al- 
— 1/3, 
IL. 
I: Lo = Ho - Leo 
а?їһ 
а Ь 


Şəkil 5.2. Qeyri — simmetrik cərəyanlar sisteminin simmetrik mürəkkəbələri 


Əgər LA, Is, Ic verilmiş olarsa, onda 1л, La? və Lao üç axtarılan 
kəmiyyətlərdir. Onlar ancaq bir həlli mümkün olan üç xətti təliklərlə təyin olunur: 


1 = . +а1, +а?1„} (5.2) 
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1 = т, TAT, -al-) (5.3) 
1 
в =з, +1„ +1) (54) 


Cərəyanın simmetrik mürrəkkəbələri üçün olan bütün mütənasibliklər, 
gərginlik üçün də doğrudur. 

Qeyri — simmetrik cərəyanların mürrəkkəbələrə ayrılmasına baxaq 
(şəkil 5.2, a) - (5.2) — (5.4) ifadələrinə müvafiq olan həndəsi qurma vasitəsilə sıfır, 
düz və əks ardıcıllıqlı cərəyanları tapaq (şəkil 5.2,5—c). Əgər simmetrik 
mürrəkkəbələri (5.1) ifadəsinə müvafiq toplasaq, onda ilkin sistemi alarıq. 


2. Üçfazalı dövrədə 
QQ yerində gərginliyin düz 
ardıcıllığı ilə bərabər 
gərginliyin əks və sifir ardıcıllığı 
yaranır. Sxemin budaqlarında isə 
düz ardıcıllıqlı cərəyanla bir 
yerdə əks və sifır ardıcıllıqlı 
cərəyanlar dövr etməyə başlayır. 

Bu müddəanı nümunalərlə 
aydınlaşdırmaq üçün şəkil 5.3-də 
göstərilən elektrik sisteminin 
sxeminə baxaq. Cərəyanların 
Şəkil 5.3. İki tərəfdən qidalanan şəbəkənin B müsbət istiqaməti kimi soldan 


və C fazalarında yerlə qapanması sağa istiqaməti qəbul edək və 
fərz edək ki, paylanmanın təsviri 


şəkil 5.3 —də göstərilən kimidir. 


Onda 1 — ci sahə üçün 
19 4.17 19 -0, 
ikinci sahə üçün 
Г? +1 +1 20, 
üçüncü sahə üçün 
IŞ IŞ +1” - Oolar. 


Bu mütənasibliklərdən görünür ki, (5.4) ifadəsi ilə təyin olunan sıfir ardıcıllıqlı 
cərəyan ancaq 2 sahəsində dövr eləyir. 
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1 və 2 sahələri üçün açağıdakı mütənasibləri yazmaq olar: 


а) — r(2 а) — r(2) 
r. -İIL. Ic =, 


@) (2) (2) а) 
1) -T? 2 və I? -IÖ --L,, 


burada Tə yerdən axan cərəyandır. Buradan 


IŞ +1? +19 - IŞ +1@—-1, =0—1, —-İ, 


(5.4) ifadəsi nəzərə alınmaqla 2-ci sahənin sıfir ardıcıllıqlı cərəyanı 
aşağıdakı formula ilə təyin olunacaq 


12 -192 19) - -1/31L. 


Sıfir ardıcıllıqlı cərəyanların dövr etmə sxemi şəkil 5.4 —də göstərilib. Bu sxem 
üçün iki sadələşdirmə lazımdır: 


m. EL ARE 
U 


Şəkil 5.4. Sifir ardıcıllıqlı cərəyanların Şəkil 5.5. Sifir ardıcıllıqlı istiqamətləndirmə 
dövr etmə sxemi mənbəyinin qoşulma sxemi 


a) yerdə olan cərəyan naqillərini sıfir ardıcıllıqlı cərəyanı ilə qapalı kontur yaradır, 
b) QQ yerində bir yox, hər üç naqil yerlə birləşdirilib. 

Beləliklə, sıfir ardıcıllıqlı cərəyanların dövr etməsinin fiziki təsvirini almaq 
üçün A, B, C fazalarını yerlə birləşdirən naqilə sıfir ardıcıllıqlı gərginlik mənbəini 
şəkil 5.5 — də göstərilən kimi qoşmaq lazımdır. 

Bütün bu sadələşdirmələr sıfır ardıcıllıqlı cərəyanlar sistemini düz və əks 
ardıcıllıqlı cərəyanlar sistemindən ayırmaq üçün lazım olan sadələşdirmələrdir. 
Əgər düz və əks ardıcıllıqlara ayrılıqla baxsaq, o zaman onların hər biri üçün oxşar 
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sadələşdirmələri tətbiq etmək lazım olacaq, lakin bir fərqlə ki, indi hər bir fazanın 
yerə nəzarən ло, во, со gərginlikləri əvəzinə simmetrik ulduz vektorları təsvir 
edən л1, UBi, Ис və ya лә, вә, Üce gərginliklərini qoşmaq lazımdır. 

3.Simmetrik elektrik sistemlərində ayrı — ayrı ardıcıl birləşdirilmiş 
sxemlərin cərəyan və gərginliklərinə bir birindən ayrı və ya Om və Kirxhov 
qanunları vasitəsilə öz aralarında əlaqəli şəkildə baxa bilər. 

Əgər dövrənin hər hansı bir elementi simmetrikdirsə və onlardan Л, 7?, 1 
cərəyanları axarkən onlar Zi, Zə, Zo müqavimətrlərinə malik olurlarsa, onda bu 
elementdə gərginlik düşgüsünün simmetrik mürrəkkəbələri aşağıdakı kimi təyin 
olunacaq: 


AU, -I.Z,, AU, -LZ,, AU, “1,2, (5.5) 


(5.5) tənliklərinin kompleks forması ancaq stasionar refim üçün deyil, həm 
də keçed refimi üçün doğrudur, ona görə ki, keçid prosesi zamanı cərəyan və 
gərginlikləri fırlanan vektorların müvafiq oxlara proyeksiyası kimi təqdim oluna 
bilər. Bu zaman kompleks qiymətləri əlaqələndirən diferensial tənliklərə operator 
tənlikləri cavab verir. Onlar öz strukturlarına görə başlanğıc sıfır şərtlərində 
kompleks formada yazılan stasionar refimin tənliklərinə oxşardırlar. 

Hər bir ardıcıllığın istənilən QQ üçün Kirxhofun ikinci qanunu aşağıdakı 
şəkildə yazıla bilər 


Un “E.-Zil, (5.6) 
UL “0-Zəzl,, (5.7) 
С =0— Жоо (5.8) 


burada Ukı, Ukə, Око, İki, İxə, Їїко — ОО yerində cərəyan və gərginliyin simmetrik 
mürrəkkəbələri, Ex — ОО nöqtəsinə nisbətən yekun EHQ, Zıx, оу, Zox — ОО 
nöqtəsinə nisbətən müvafiq ardıcıllıqların sxeminin yekun müqavimətləridir. 

Kirxhofun ikinci qanunu tənliyinin yazılışı simmetrik mürrəkkəbələr 
metodunun aşağıda verilən müddəalarının ifadə olunmasını zəruri edir. 

4. Üçfazalı şəbəkə elementlərinin müqavimətləri cərəyanın düz, əks və sıfir 
ardıcıllıqlı mürrəkkəbələri üçün eyni deyildir. Generatorların EHQ — ləri 
simmetrikdir, yəni onların tərkibində əks və sifir ardıcıllıqlı mürrəkkəbələr yoxdur. 

Buradan belə çıxır ki: a) elektrik sistemində ancaq düz ardıcıllıqlı EHQ 
vardır, b) əks və sifir ardıcıllıqlı cərəyanlar ancaq ОО yerindəki gərginliklərlə təyin 
olunur. 

5.Üç simmetrik mürrəkkəbələr sistemi arasında hər zaman QQ şərtləri ilə 
verilən əlaqə vardır. Bu əlaqə, həqiqi cərəyan və gərginlik vasitəsilə verilmiş 
qısaqapanmanın sərhəd şərtlərinin simmetrik mürrəkkəbələrlə verilmiş şərtə 
köçürülməsi ilə asanlıqla müəyyən olunur. 
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5.2. ELEKTRİK SİSTEMİNİN TƏRS VƏ SIFIR ARDICILLIQLI 
ELEMENTLƏRİNİN PARAMETRLƏRİ 


Elektrik sisteminin hər bir elementi düz, əks və sıfır ardıcıllıqlı parametrləri 
ilə xarakterizə olunur. Simmetrik ОО -—nin hesabatında sistemin elementlərinin 
təqdim olunan bütün müqavimətləri düz ardıcıllıqlının müqavimətləridir. Fazaları 
arasında maqnit rabitəsi olmayan elementlər üçün (məsələn reaktorun) müxtəlif 
ardıcıllıqların müqaviməti öz arasında bir birinə bərabərdir (Zı = Zə = Zo) və 
fazaların ardıcıllığından asılı deyil. 

Maqnit rabitəli dövrəsi bir birinə nisbətən hərəkətsiz olan element (məs. 
transformator, xətt) üçün düz və əks ardıcıllıqlı müqavimətləri bərabərdir, ona görə 
ki, belə elementin fazalararası qarşılıqlı induksiyası fazalar ardıcıllığının dəyişməsi 
zamanı dəyişməz qalır (Zı £ Zə). 


5.2.1. Sinxron maşınlar 


Əks — ardıcıllıqlı cərəyanlar sistemi fazaları əks ardıcıllıqla sıralanan düz 
ardıcıllıqlı istemdən fərqlənir. Əks — 
ardıcıllıqlı cərəyanın ümumiləşdirilmiş A 
vektoru (şəkil 5.6) düz ardıcıllıqlı vektora 
nisbətən əks tərəfə o sürəti ilə fırlanır. 
Əks — ardıcıllıqlı cərəyan stator L 
dolağından keçərək statorun reaksiyasının 
maqnit sahəsinin əks istiqamətində fırlanan L 
maqnit sahəsini yaradır. B С 
Əks — ardıcıllıqlı cərəyanın yarat- 
dığı maqnit sahəsi rotora nisbətən ikiqat 
sinxron tezliklə firlanaraq ikiqat tezlikli Şəkil 5.6. Düz və əks —ardıcıllıqlı 
döyünən maqnit sahəsini yaradır. cəryanların ümumləşdirilmiş vektorları 
Sinxron maşınlarda gedən proseslərin 
fiziki təsviri daha ətraflı 115, səh.62-2641—də 
yazılıb. Əks — ardıcıllığın induktiv müqaviməti tətbiq olunmuş əks — 
ardıcıllıq gərginliyinin əks — ardıcıllıq cərəyanın əsas harmonikasına nisbəti kimi 
təyin etmək olar (xə £ U?/ 1). 
Qeyri aydınqütblü sinxron maşınların əks — ardıcıllıqlı müqaviməti 
praktiki hesabatlarda onun ifrat keçid müqavimətinə bərabər qəbul edilir (хә = 
xa). 
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Dempfer dolağı olmayan aydınqütblü maşınlar üçün əks — ardıcıllıq 
müqaviməti aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


/ 
2x2x, 
ə 
Ха + Х, 


Dempfer dolağı nəzərə alınmaqla bu ifadə belə olacaq: 


Sıfir ardıcıllıqlı cərəyanlar stator dolağında düz və əks — ardıcıllıqlı 
cərəyanların yaratdığı maqnit selindən kiçik olan səpələnmə maqnit selini yaradır. 
Sıfir ardıcıllıqlı induktiv müqavimətin qiyməti xo geniş həddə dəyişir (0.15 x”a — 
dən 0.6 x"a— ə qədər). 


5.2.2. Transformatorlar və avtotransformatorlar 


Transformatorların sıfır ardıcıllıqlı induktiv müqaviməti onların 
konstruksiyası və dolaqlarının birləşmə sxemi ilə təyin olunur. Konstruktiv icrasına 
görə transformatorlar bir-, üç-, dördfazalı, beşçubuqlu üçfazalıya bölünürlər. 

Transformatorların dolaqları üçbucaq (A), neytralı yerlə birləşdirilmiş ulduz 

(Y) və neytralı yerdən izolyasiya olunmuş ulduz (Y) birləşdirilə bilərlər. Gücü çox 
da böyük olmayan, ikinci tərəf gərginliyi 0,4 kV olan transformatorların ikinci 
tərəf dolaqları bəzən ziqzaq birləşdirilir. Belə transformatorların xüsusiyyətlərinə 
191 —da baxılıb. 
Transformatorların sxem və birləşmə qrupları dövlət standartları ilə müəyyən 
olunur. Onlardan yalnız o transformatorlar sıfır ardıcıllıqlı müqavimətlə 
xarakterizə olunur ki, hansıların ki, heç olmasa bir yerləbirləşdirilmiş neytralı 
olsun. Belə transformatorlar üçün şəkil 5.7 —də sol tərəfdə dolaqların birləşmə 
sxemləri, sağ tərəfdə isə sıfir ardıcıllıqlının əvəz sxemi təsvir olunub. Bu olunub. 
хид — sıfir ardıcıllıqlı maqnitləndirmənin reaktiv müqavimətidir. 

Dolaqların Y/Y sxemi üzrə birləşdirilməsi halında (şəkil 5.7, a) 
yüksəkgərginlik tərəfdə sıfır ardıcıllıqlı cərəyanın axması üçün yol yoxdur, ona 
görə də yüksək gərginlik tərəfdə əvəz sxemi açıqdır və belə transformatorun 
müqaviməti aşağıdakına bərabərdir: 


Xo. Xu + Хд. 


хо —in qiyməti transformatorun konstruksiyasından asılıdır. 
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выс. HH3. Tom. : 
СҮҮж—о о— “ —/”Y”Y”Y”N : 
a 775: ГҮҮ Үһя—о nı Üko 


Товыс. 5. Хо= Хниз.®Хцо=0О = — 
1 выс. ї Хвыс. Хниз. 
-——f Y”Y”Y"N. 
b Ton. 
Хно 
Uko b 
ай Т İL İİ 
Товыс. 50 1оср. ср. Товыс. выс. кы = 
" ə—”Y”Y”Y. 
6 — ы | & Хниз. 
Жер | 2: 
m. — = Зоор. к=? - OHH3. 
Товыс. выс. aa Хвыс. 
ЖЕЛ ГЕТ 
Хниз. \ İoep. 
31 dz 
OBBIC, s ə 
Tossic, BPİC.- CP. Товыс. — ..— 


— : а у 


E” 
IL Toss.F İossic” Н { 


З(Товыс.— 1оср.) 


Товыс н 
3 BBIC. 1 СҮЛ о 
Тониз. əə. Xuus.l 

. o 5 Хвыс. 

ə 6 Xuns.2 . 
.— “YY, 

e 55— 
Tosns.2 


Н» үү о 
izə 


Şəkil 5.7. Transformatorların və avtotransformatorların dolaqlarının birləşməsinin tipləri 
(solda) və sıfir ardıcıllıqlının əvəz sxemləri (sağda) 
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Üç birfazalı transformatorlar qrupu və üçfazalı dörd və ya beş 
maqnitkeçiricilər üçün maqnitləndirmə cərəyanı olduqca kiçikdir və Хх = co —dur. 
Üçfazalı üç çubuqlu transformatorlar üçün хо = 0.3...1. lakin, nəzərə alaraq ki, 
dolağın səpələnmə müqaviməti хо —dan xeyli kiçikdir, o zaman bu halda da хо = 
oo hesab etmək olar. Dolağın Y/A sxemi üzrə (şəkil 5.7, 2) birləşdirilməsi zamanı 
transformatorun sıfir ardıcıllıqlı EHQ --si tamamilə üç bucaq birləşdirilmiş dolağın 
səpələnmə reaktivliyi vasitəsilə cərəyanın ötürülməsinə sərf olunacaq, ona görə ki, 
cərəyan ondan kənara çıxmır. Odur ki, əvəz sxemində xar ilə budağı qapayırlar. Bu 
isə o deməkdir ki, bu budaqla sıfır ardıcıllıqlı cərəyanın axma yolu qurtarır. 

Dolaqları Y/ Y/A birləşdirilmiş üçdolaqlı transformatorlar (şəkil 5.7, c) üçün 
fərz edilir ki, orta gərginlik tərəfdə sıfır ardıcıllıqlı cərəyanın yolu təmin olunub, 
yəni orta dolaqdan qidalanan şəbəkədə onun heç olmasa hər hansı bir 
transformatorunda bir yerlə birləşdirilmiş neytral vardır. Belə transformatorun sıfir 
ardıcıllıqlı əvəz sxeminə, hər bir dolağın Uqq -nə mütənasib olan düz ardıcıllıqlı 
müqavimət daxil edilir. Üçdolaqlı transformatorlar üçün hər zaman hesab etmək 
olar Ki, хо = oo. 

Dolaqları Y/A/A birləşdirilmiş üçdolaqlı transformator (şəkil 5.7, с) üçün 
əvəz sxemindən onun sifir ardıcıllıqlı müqavimətini aşağıda verilən formula ilə 
hesablamaq olar: 

Xo — Хв + ə 
Xe +х N 


Avtotransformatorun əvəz sxemi (şəkil 5.7,d) üçdolaqlı transformatorun 
dolaqlarının neytralının müvafiq refimi zamanı onun sxeminə oxşardır. 

Alçaq gərginlik dolağı hissələrə bölünmüş transformator (şəkil 5.7, е) üçün 
sıfır ardıcıllıqlı müqavimət aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


x 


Husl 


x 
— Hu32 
Xo — Ае 


Х, +х 


низ1 Hu32 


5.2.3. Hava və kabel xətləri 


Sıfir ardıcıllıqlı cərəyan hava xəttinin naqilləri ilə axaraq neytralı yerlə 
birləşdirilmiş transformatorlar vasitəsilə yerlə qapanır. Üçfazalı xətt bu halda üç 
ədəd ikinaqilli xətlə (xətt — yer) təqdim olunur. Belə xəttin naqilləri arasındakı 
məsafə Karson formulası ilə təyin olunur (şəkil 5.8): 
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— 2085: уз. 


Юм, 


burada f — cərəyanın tezliyi, Hz, 2. — torpağın xüsusi keçiriciliyidir (Om:sm)1. 

50 Hz və A 107 orta 
qiyməti zamanı Dye: = 935 m. Praktiki 
hesabatlarda Ое = 1000 m qəbul 
edirlər. 

Bir dövrəli üçfazalı xəttin 
sıfır ardıcıllıqlı müqaviməti xəttin hər 
bir naqilinə tətbiq olunan gərginliyin 
qiyməti ilə təyin olunmalıdır ki, faza 
naqillərindən 1 A sıfır ardıcıllıqlı 
cərəyan axan zaman yaranan gərginlik 
düşgüsünü ödəsin. Aktiv müqavimətin 
nəzərə alınmayan halında bu 
müqavimət aşağıdakı formula ilə 
hesablanır (yəni TA = Ib = Ic — 1А): 


Şəkil 5.8. Xəttin sıfır ardıcılllıqlı 
müqavimətinin təyini üçün 


dx ə + Хм =Х, b ə ə (5.9) 


burada x, =0.145 ED, /r,.) , Om/km -—xəttin məxsusi induktivliyi, 


хм. = 0.145 (р / Р)» Om/km — qarşılıqlı induktivlik, D-də 


Tekv — naqilin ekvivalent radiusudur (rev = 0.95 r). 
Bir dövrəli üçfazalı xətdən 1 A cərəyan axan zaman düz ardıcıllıqlı 
müqavimət aşağıdakı formula ilə hesablanır (yəni 1A = 1, Ib = a?, Ic = a): 


yer 


- 2 əz 
^ “xı rax,şca Хмо = XL” Xu or) 


Əgər bu ifadəni (5.9) ifadəsi ilə müqayisə etsək, belə nəticə çıxarmaq olar 
ki, sıfir ardıcıllıqlı müqavimət düz ardıcıllıqdan xeyli çoxdur. xo — ın qiyməti xəttin 
konstruksiyasından, ildırımdan mühafizə trosunun olmasından və onların sayından, 
həmçinin onların keçiriciliyindən (poladın keçiriciyi — pis, alüminiumunki - 
yaxşıdır) asılıdır. 

Hava xəttin əsas tipləri üzrə xo/xı müqavimətlərinin təqribi nisbəti aşağıda 
verilib. 
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Хо/х1 
-. Bir dövrəli Iki dövrəli 
Trossuz 3.5 5.5 
Polad trosla 3.0 4.7 
Yüksək keçiricilikli trosla 2.0 3.0 


Sifir ardıcıllıqlı müqavimətin qiymətinə görə, kabel xətləri hava xəttindən az 
fərqlənir və o, kabelin tipi, onun çəkilmə üsulu, örtüyün materialı və s. ilə təyin 
olunur. Sıfir ardıcıllıqlı cərəyanın qayıtma yolundan (örtüklə yaxud örtük və yer 
ilə) asılı olaraq kabel üçün xo —ın qiyməti 3,5xı -dən 4,öxı —ə qədər həddədir. 

Qövssöndürücü sarğacın parametrlərini hesablayan zaman tutum 
müqavimətinin qiymətinin də bilinməsi zəruridir və aşağıda verilən təqribi ifadə ilə 
təyin olunur: 


а 96.5 
€ 1.85-2r/(b-.B) 


10°(Ом). 


burada r — dairəvi damarın radiusu, В və Ь — faza və qurşaq izolyasiyasının 
qalınlığıdır. 


5.2.4. Çoxillik donmuş torpaqların xüsusi keçiriciliyinin elektrik verilişi 
xəttinin xüsusi parametrlərinə təsiri 


Çoxillik donmuş torpaqlar yüksək xüsusi müqavimətləri ilə xarakterizə 
olunurlar. Donmuş torpağın vəziyyətinin əsas göstəricisi — buz qatının olmasıdır. 
Buzlu sementin miqdarı xüsusi müqaviməti ү —nı təyin edir. Torpağın buzluğundan 
əlavə ona temperatur və torpağın litolofi tərkibi təsir edir. Müxtəlif dərinliklərin 
xüsusi keçericiliyinin ölçülməsi nəticəsində alınan qeoelektrik kəsiliş yuxarıda 
göstərilən bütün amillərdən asılıdır. 

Çoxillik donmuş torpaqların şaquli elektrik zondlama metodu ilə tətqiqi 134) 
onların mürəkkəb və müxtəlif olduğunu aşkar etdi. Rusiyanın şimalı — şərq 
rayonları üçün süxurların tipindən asılı olaraq topağın xüsusi müqavimətinin 
dəyişmə diapazonu 0.7 - 103 — dən 107 Om/sm —ə qədərdir. Bu həmçinin hava 
xəttinin (HX) sıfır ardıcıllıqlı müqavimətinin geniş həddə dəyişməsinə səbəb olur. 
Bu dəyişmənin dərəcəsi hava xəttinin tezliyi —f, torpağın keçiriciliyi -y, hava 
xəttinin həndəsi ölçüləri, trosun olması və HX naqilinin materialı nəzərə alınaraq 
hava xəttinin uzununa və eninə parametrlərinin hesabatı nəticəsində aşkar olunur. 

“Maqadanenerqo” —nun 110/154 KV -luq HX -nin naqillərinin enkəsikləri 
və tipləri üçün sıfır ardıcıllıqlı müqavimətlərin hesabatının nəticəsi əsasında xo = 
ДҮү) dəyişmə xarakteri təyin olunmuşdur (şəkil 5.9). Bu gərginlik sinifində olan 
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xətlər ağac dayaqlarda trossuz tikildiyinə görə sıfır ardıcıllıqlı xüsusi induktiv 
müqaviməti normal torpağa müvafiq keçiricilik (у = 1077 S/sm) zamanı 1.85 .... 
1.38 Om/km təşkil etmişdir. Beləliklə, torpağın keçiriciliyinin azalması sıfır 
ardıcıllıqlı xüsusi induktiv müqavimətin xeyli artmasına səbəb olur (2.0....2.4 
Om/km —ә qədər). 


xo.Om/km 


Tu 7:107, Sim/sm 
0 200 400 600 800 1000 


Şəkil 5.9. Sifir ardıcıllıqlı müqavimətin torpağın keçiriciliyindən asılılığı 


Hesabatla həmçinin məlum müddəaları, yəni sıfir ardıcıllıqlı aktiv 
müqavimətin torpağın keçiriciliyindən asılı olmadığını, ancaq naqilin enkəsiyi ilə 
təyin olunduğunu və 0.35....0.59 Om/km həddində olduğunu təsdiq etdi. 


5.2.5. Asinxron mühərriklər və ümumiləşdirilmiş yük 


Əks — ardıcıllıqlı maqnit selinə nisbətən asinxron mühərrikin rotoru 
St) = 2 — S sürüşməsinə malikdir. Asinxron mühərrikin nisbi müqavimətinin 
sürüşmədən asılığı şəkil 5.10 güstərilib. 

Sürüşmə artdıqca reaktivlik ху əvvəlcə kəskin azalır. Sürüşmənin S = 1 —dən 
$ = 2-— Sion —а qədər həddlərində müqavimət xs kiçikdir, ona görə də hesab etmək 
olar ki, 


Xo m x m XL. 


Reaktivlik хк mühərrikin işə salma cərəyanına tərs mütənasibdir: 
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ху =— 


Asinxron mühərrikin sıfir ardı— 
cıllıqlı reaktiv müqaviməti yalnız stator ХУА» 
dolağının səpələnməsi ilə təyin olunur. uu 
O, mühərrikin tipindən və konstruksiya— 
sından asılıdır və hər dəfə təcrübi 
yolla təyin olunmalıdır. 

Ümumiləşdirilmiş yükün əks — 
ardıcıllıqlı reaktiv müqaviməti onun 0 
xarakterindən asılıdır. Əsasən asinxron .. : . 
mühərriklərdən ibarət olan tipik sənaye 
yükü üçün əks — ardıcıllığın reaktivliyi 
relimin pozulmasının ilk anında malik 
olduğu qiyməti ilə eynidir (хәуш = 0.35). 
Bu müqavimət yükün tam işçi gücünə və onun qoşulduğu pillənin orta nominal 
gərginliyinə aid edilib. Ümumiləşdirilmiş yükün sıfır ardıcıllıqlı müqaviməti onun 
birləşmə sxemi və onun tərkibinə daxil olan transformatorlarla təyin olunur. Bu 
müqavimət yalnız paylayıcı şəbəkənin yükünün ekvivalentlənməsi ilə alına bilər. 


0,5 


Şəkil 5.10. Asinxron mühərrikin əks- 
ardıcılllıqlı müqavimətinin təyini üçün 


5.3. DÜZ, ƏKS VƏ SIFIR ARDICILLIQLARIN ƏVƏZ SXEMLƏRİ 


İstənilən qeyri — simmetrik refimin simmetrik mürəkkəbələri metodu ilə 
hesabatının ilk mərhələsi düz, əks və sıfir ardıcıllıqlı sxemlərin tərtib edilməsindən 
ibarətdir. Bu sxemləri çevirərək bütün ardıcıllıqların cəmi müqavimətini tapırlar, 
düz ardıcıllıq sxemindən isə bundan əlavə cəmi EHQ -ni təyin edirlər. 

Düz ardıcıllığın sxemini simmetrik refimin hesabatı üçün tətbiq edilən 
qaydada (məs. üçfazalı QQ) tərtib edirlər. 

Əks — ardıcıllıqlının sxeminin konfiqurasiyası düz ardıcıllığın sxeminə 
oxşardır. Fərq yalnız bu halda bütün generasiya budaqlarının EHQ -lərinin sıfıra 
bərabər qəbul edilməsində elektrik maşınlarının düz ardıcıllıqlı müqavimətinin isə 
əks — ardıcıllıqlı müqavimətlə əvəz olunmasındadır. 

Sifir ardıcıllıqlının sxemi düz və əksin sxemindən xeyli fərqlənir, ona görə 
ki, onun cərəyanının axma yolu düz və əks ardıcıllıqlının cərəyanının dövr etdiyi 
yoldan fərqlənir. 
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Şəkil 5.11. Müxtəlif ardıcıllıqların əvəz sxemi: а — sistemin prinsipial sxemi, 5, с — düz və 
əks ardıcıllıqların sxemi, ç,d — sifir ardıcıllıqlının üçxətli və birxətli sxemləri 


Misal qismində prinsipial sxemi şəkil 3.2 —də göstərilən elektrik sistemi 
üçün düz, əks və sıfir ardıcıllıqlının sxemlərinin tərtib olunmasına baxaq. Belə 
hesab edək ki, ОО K2 nöqtəsində baş vermişdir və A5, A4 və АЗ açarları 
açılmışdır (şəkil 5.11). 

Sıfir ardıcıllıqlı cərəyanın dövr etməsi ancaq şəbəkənin sxemində heç 
olmasa bir yerdə neytralın yerlə birləşdirildiyi halda mümkündür. Əgər belə 
neytrallar bir neçə yerdə olarsa, o zaman bir neçə qapalı kontur yaranır. 
Transformatorun neytralına qoşulmuş element (reaktor — R) əvəz sxeminə özünün 
üçqat müqaviməti ilə daxil edilir. Bu onunla izah olunur ki, neytraldan üç qat 
cərəyan axır və reaktorun müqavimətində gərginlik düşgüsü 3T/ x: birxətli əvəz 
sxemində təmin olunmalıdır. Xəttin sıfır ardıcıllıqlı müqaviməti düz ardıcıllıqlının 
müqavimətindən xeyli fərqlənir, ona görə də o sxemə ло qiyməti ilə daxil 
edilmişdir. Əgər sxemdə HX-nin bir neçə paralel dövrəsinə rast gəlinirsə, onda 
onların arasında qarşılıqlı induksiyanı nəzərə almaq üçün İ2, əlavə 81 -də 
göstərilən əvəz sxemindən istifadə olunur. 

Düz, əks və sifir ardıcıllıqlı sxemlərin başlanğıcı sıfır potensiallı budaqların 
bir yerə birləşdirildiyi nöqtədir. Nər 2ansı bir ardıcıllığın sxeminin sonu — qeyri — 
simmetrikliyin yarandığı nöqtədir. Uzununa qeiri — simmetriklik zamanı hər 
sxemin iki sonluğu olur və onların arasında qeyri — simmetriklik mənbəyi yerləşir. 


5.4. BİRQAT ENİNƏ QEYRİ SİMMETRİKLİK 


Üç növ qeyri simmetrik ОО — yə baxaq: birfazalı, ikifazalı və yerlə ikifazalı. 
QQ yerində cərəyan və gərginliklər bu yerdəki sərhəd şərtləri nəzərə alınmaqla 
təyin olunurlar. Onların yazılması zamanı qəbul olunur ki, A fazası B və C 
fazasından fərqli şəraitdə yerləşir, yəni xüsusi fa zadiır. Cərəyanlar üçün 
ifadələr qısaqapanma yerinin — metalik olması şərti ilə alınmışdır. Qövsün 
müqavimətinin nəzərə alınması İ2, səh. 322) —də verilibdir. 


5.4.1. Birfazalı qısaqapanma 


Qısaqapanma yerində sərhəd şərtləri (şəkil 5.12) aşağıda verilir: 


UĞ =0, (5.10) 
1» =0, (5.11) 
те. = 0, (5.12) 


106 


5.11) və (5.12) şərtləri imkan 


A 5.-.5—55:5: (verir ki, müxtəlif ardıcıllıqların 
cərəyanlarının aşağıdakı nisbətlərini 
B ((5.2) —(5.4) nəzərə alınmaqla) alaq: 
- 1 
İkA İk İkc La el.”lə” зї (5.13) 


Şəkil 5.12. Birfazalı ОО yerində cərəyanlar 


(5.10) nəzərə alınmaqla QQ yerində A fazasının gərginliyi aşağıdakına 
bərabər olacaq 


UA “Ud +С, +О„,=0 (5.14) 


(5.14) ifadəsində müxtəlif ardıcıllıqların gərginliklərinin (5.6) — (5.8) 
ifadələrini yerinə yazsaq və (5.13) ifadəsini nəzərə alsaq 
Ek — Дк üz + Ху +Җ%у)=0 alarıq, buradan sifir ardıcilliqli cərəyan üçün ifadə 


aşağıdakı şəkili alacaq 


Е 


Т = : 
dı + Ху + Ху) 


КА1 


Bu ifadəyə daxil olan yekun EHQ Ехлх və хуу, Xəz , хоу müqavimətləri sxemin 
başlanğıc və sonuna nisbətən təyin olunur. Düz, əks və sıfir ardıcıllıqların 
sxemlərinin (bax şəkil 5.11,b-ç) çevrilməsi şəkil 5.13 göstərilən ekvivalent 
sxemləri almağa imkan verir. 

Bu sxemlərdə EHQ və müqavimət aşağıdakı kimi hesablanır (şəkil 5.11- 
dəki işarələmələr nəzərə alınmaqla): 


E — Es 0 + Хтәер + хе )+ (хь + Хт\ + x.) 
AX Г ? 
Xo + Хг, + ху + Xrəp + Хт›с + хо 
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- (% TeXyı PX, хт» + Хтус + xe) Eaz 


17 Хау 


Ыы 
Хе Xyy + Х + Хз е} то, + Хс K 
UAkI 
. (5 +Х + Ху İz PX,” хсә) ba H 
22 2 — 
Хез Xyy “XL + Хг» + Xo Xo эй 
Өү 
дег (3xz PX” хх», + хс) = Uakz 
ох = , 
3xp + Х| + Хо + Хг + Хг H 
Хо 
: 
burada xm Üzə, Rs 007 | ali - 
Xroe r Хсо + Хтән Око 


Şəkil 5.12. Düz (a), əks (5) sıfir (с) 
ardıcıllıqların ekvivalent sxemləri 


Düz ardıcıllıqlı cərəyanı bilərək zədələnmiş fazada tam cərəyanı təyin 
edirik: 
ЗЕ s 


Ооу + Xoy m Xox) 


İ.— əc (5.15) 


QQ yerində gərginliyin simmetrik mürəkkəbələri aşağıdakı formulalarla 
hesablanır: 


Со =—/%у1кб = —/%у1 


oxlar) 
Пл» =—/%уЁ1кл = —/ХуЁЇкд\,› 
Uzu” “(U , + Uz) = }(Х›у + Ху )Ё кл, 


ОО yerində В və С fazalarının gərginlikləri isə aşağıdakı formulalarla 
hesablanır: 
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Uy “Uk +аП„,,+ О, = ila” —а)х; +(а” —1)х» İLa, 


Оке = ila” —a)x,, +(а-—1)х İLa- 


QQ yerindəki gərginlik və cərəyanların vektor diaqramaları şəkil 5.14 — də 
göstərilib. 


Şəkil 5.14. Birfazalı ОО yerindəki gərginliklərin (a) və cərəyanların (5) vektor 
diaqramları 


5.4.2. İkifazalı qısaqapanma 


ОО yeri yerlə əlaqəli olmadığına və sifir ardıcıllıqlı cərəyanın axması üçün 
yol olmadığına görə 5.16 şərtini aşağıdakı şəkildə yazmaq olar 


T.Q “Lu -lIkn “0, 


buradan 
Le, — lz (5.17) 


Qısaqapanma yerində sərhəd 
şərtləri (şəkil 5.15) aşağıdakılardır: 


r. =0, (5.16) 
Şəkil 5.15. İkifazalı QQ yerində cərəyanlar LL = т 5 
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(2) 112) 
Uk z Uykcə 


Zədələnmiş fazanın gərginliyini A fazasının gərginliyinin simmetrik 
mürəkkəbələri vasitəsi ilə ifadə edək və (5.17) —ni nəzərə alaraq aşağıdakı alınar 


аб saUkz., “Uk “axı da”Uzə “Uk, 
onda 


UZ (a” -alHUk, (a-a” )- (a” -a (UL, -Uy:)-0. 


(a” — а) zz Ü olduğundan, 
Uka =. 
Bu bərabərlik imkan verir ki, (5.6) və (5.7) —nin sağ tərəfini bərabərləşdirək, 


yəni R ma əs I ка\% Xxəyl kəz. buradan (5.17) —ni nəzərə amaqla aşağıdakı 


ifadəni alarıq 


Е 


r.-— 
s. do bö) 


QQ yerində zədələnmiş fazaların cərəyanı aşağıdakı kimi hesablanır: 


zü УЗЕ 


Ту с azı +а1 к, = (а> “allı =: —/УЗа? 1, з TÜ +Х›у) ' 


1МЗЕ 


: (5.18) 
HE Ж Xoy) 


İkc --Iz- АЁ Ө = 


ОО yerində zədələnmiş fazaların gərginliyi aşağıdakı formulalarla təyin 
olunur 


U. “Uk: Uk, “2Ukə = 2/хуЁ кл. (5.19) 
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Uu 


Uu “Uk xU +аО„=-ПО„ -- 7 


QQ yerindəki cərəyan və gərginliklərin vektor diaqramları şəkil 5.16 — da 
verilib. 


Şəkil 5.16. İkifazalı ОО yerindəki gərginlik (a) və cərəyanların (2) vektor diaqramları 


5.4.3. İkifazalı yerlə qısaqapanma 


Qısaqapanma yerində sərhəd şərtləri (şəkil 5.17) aşağıdakılardır: 


Kü 
UĞ =0, (520) 


ШЧ? =0. (521) 


(5.1) ifadəsi nəzərə alınaraq 
bu şərtləri aşağıdakı şəkildə yaz — Şəkil 5.17. Yerdə ikifazalı QQ yerində 
maq olar: cərəyanlar 
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Tele =0. (522) 


(5.20) və (5.21) şərtləri imkan verir ki, aşağıdakı nisbəti yazaq 
Uzu “Uk “Uk -URLL (5.23) 


(5.7), (5.8) və (5.23) -ə müvafiq Le, /xəy “ 1,0./Xo, ifadəsini alarıq. Bu 
bərabərliyin hər iki tərəfinə İyo”: əlavə etsək, 


у (kə lk) = /lko (o + %у) alarıq. Onda, (5.22) —ni nəzərə alaraq, yaza 
bilərik 


IL, --Ik —”—, (5.24) 
Xoy + Ху 
Х 
Lu, = —1Їкл .. (5.25) 
Xoy + Җуу 
(5.24) və (5.25) formulalarını (5.6) — da yerinə yazsaq, alarıq 
‚ ул 
Uk “Ekz -İlkiyx, “Uko “lki/ —””—, 
Xoy + %у 
buradan 
E 
[ы = А> | (5.26) 


ОО yerində zədələnmiş fazaların cərəyanları aşağıdakı kimi təyin olunur: 
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Xoy + Җу 
(5.27) 
Xə 142. “ox TAXy 
з кл m кл , 
Xoy Xoy Xoy + Ху 
Xə. +а?х 
ox ox 
L.lax ə ıı, (5.28) 
Xoy + Җуу 


Şəkil 5.18. Yerdə ikifazalı ОО yerində gərginlik (a) və cərəyanların (2) vektor diaqramları 


QQ yerində yerə axan cərəyan aşağıdakı formula üzrə hesablanır: 
1, =Т„»„ +1 “3... 


(5.27) və (5.28) — də İkaı qarşısında duran kompleks əmsalların modulları 
eyni olduğundan: 


mü) — 15 üə 


İz Xoy | 
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ОО yerindəki gərginlik və cərəyanların vektor diaqramları şəkil 5.18 — də 
göstərilib. 


5.4.4. Qeyri — simmetrik qısaqapanma cərəyanının hesabatının 
alqoritmi 


Qeyri — simmetrik QQ yerindəki cərəyanlar üçün olan ifadələrin ((5.15), 
(5.18), (5.27) və (5.28) ifadələri) strukturu istənilən qeyri — simmetrik QQ 
cərəyanının hesabatı üçün universal formulanı almağa imkan verir: 


(п) 
Ге = _т Еш (5.29) 


]\ж ki .. | 


burada Eaz — düz ardıcıllığın yekun EHQ —$51; xıx — düz ardıcıllığın əvəz sxeminin 
ümumi müqaviməti, mü) — hesablanan ОО növünü xarakterizə edən əmsaldır, belə 
ki: 


mü) -3, О ЖОЕ [- x. 


bey + Же) 


(a) 


XA” - düz ardıcıllıqlı sxemin başlanğıcı ilə sonu arasına qoşulan qeyri — simmetrik 
QQ şuntudur və əks və sifir ardıcıllıqlı müqavimətlərin cəmi ilə təyin olunur: 


() _ (2) _ (1) _ _%ОхХ%о>х 
XA” Xoy + Xoy, XA “ Xoy, x = . 


Xoy + Җуу 


Qeyri — simmetrik ОО nöqtəsində cərəyanın hesabatını bir neçə əsas 
mərhələyə bölmək olar: 
1.Düz, əks və sıfir ardıcıllıqlıların əvəz sxemləri tərtib olunur. 
2.Əvəz sxeminin parametrlərinin hesabatı və bir qiymətə gətirilməsi yerinə 
yetirilir. Bu zaman sxemin ayrı — ayrı elementlərinin 5.2 bölməsində 
baxılmış düz, əks və sıfır ardıcıllıqlı parametrlərinin müxtəlif olması 
nəzərə alınır. 
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3.Düz, əks və sıfir ardıcıllıqlıların sxeminin ümumi müqaviməti təyin 
olunur. Hər bir ardıcıllığın sxeminin çevrilməsi onun başlanğıc və sonuna 
nisbətən yerinə yetirilir. 

4.Düz ardıcıllıqlı sxemin yekun EHQ zsi tapılır. Əgər düz ardıcıllıqlının 
əvəz sxeminin tərkibində birdən çox EHQ mənbiyi olarsa, o zaman 
onların ekvivalentlənməsi sxemin başlanğıc və sonuna nisbətən yerinə 
yetirilir. 

5.Hesabatı yerinə yetirilən qısaqapanmanın mö) — əmsalı hesablanır. 

6.Qısaqapanma şuntu xÜ) — təyin olunur. 


7.(5.29) ifadəsi ilə qısaqapanma yerində tam cərəyan hesablanır. 

Əgər hesabatın məqsədi QQ yerində gərginliklərin və ya onların simmetrik 
mürəkkəbələrinin təyin edilməsi olarsa, onda 5.4.1 — 5.4.3 bölmələrində alınmış 
müvafiq ifadələrdən istifadə olunur. 


5.4.5. Kompleks əvəz sxemləri 


Yuxarıda simmetrik mürəkkəbələr arasında alınmış rabitə ifadələri müxtəlif 
qeyri — simmetrik ОО -—lərm kompleks əvəz sxemini almağa imkan verir. 


Şəkil 5.19. Kompleks əvəz sxemləri: a — ikifazalı, 5 — birfazalı, c — ikifazalı yerlə QQ üçün 
(H - sxemin başlanğıcı, K — onun sonu) 


Kompleks sxem — düz, əks və sıfir ardıcıllıqların əvəz sxemlərinin 
birləşdirilməsindən alınan sxemdir. Birləşdirmə üsulu ОО —nın növündən asılıdır 
(şəkil 5.19). Burada hər bir düz bucaqlı müəyyən ardıcıllığın əvəz sxemini bildirir 
və əvəz sxemlərinin kompleks sxemə birləşdirmək — kompleks sxemdə ümumi 
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müqavimətlər xəz və Хоу ilə təqdim olunan QQ şuntunu düz ardıcıllığın sxeminə 
qoşmaq deməkdir. Müqavimətlər xox və xox müvafiq sxemin başlanğıc və sonuna 
nisbətən təyin olunurlar. 


5.4.6. Müxtəlif qısaqapanm cərəyanlarının müqayisə olunması 


Qarşıya qoyulan məsələnin həllində üçfazalı QQ cərəyanlı qeyri — simmetrik 
ОО cərəyanlarının müqayisəsi ilə kifayətlənək. Bunun üçün (5.29) ifadəsindən 
istifadə etməklə cərəyanların nisbətini almaq lazımdır: 


Ip = Еу ы ə | 
iL (хь +” İK xə səl) 


Xoz € хуу olduğunu nəzərə almaqla birfazalı və üçfazalı ОО üçün bu nisbət 
aşağıdakı şəkili alacaq 


10 _ 3 2.2 
1@) Du “> 24. 
Ху Ху 


51йг ardıcıllıqlı ümumi müqavimət çox geniş həddə dəyişir (0 “€ хоу € oo). 
Onda, cərəyanların nisbəti aşağıdakı kimi təyin olunur: 


nü 
7 
2 


Eyni şərtlərlə ikifazalı QQ üçün 


(2) 
43 > чы > Уз olar. 
557 
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Xız >> xox Zamanı ız) / [?) x 4/3 nisbətinin yuxarı sərhədi generatorun 


yaxınlığında olan ОО -nın qərarlaşmış refimi üçün xarakterikdir. 
İkifazalı yerlə QQ cərəyanlarının nisbəti aşağıdakı şəkildə olacaq. 


s Хох^әх 


Г _ “ox, + хь) 
Г?) 1: Җух^эх 


iıə + Ху İz 


Хуу £ Xəy olduqda bu ifadınin surətində və məxrəcində oo/oo tipində qeyri — 
müəyyənlik yaranır. Onları açaraq aşağıdakını alarıq. 


2 2 
s __ уу | Хоу T Җу%оу + Хуу 
2 2 2 
йй kr + x) zı 43 ii Xoy + 2%уХ›у + Xoy 


m xox ZƏ 
„ыр — “ox” 2 ЫЕ с. 
(Хх + у iz (хуу “Xoy ir 


qırar +амав 
— im İz / Хуу + Ху / Ху МЗ 


Хох-›= 2 2 


Beləliklə, 
435 г/т) > 43/2 alarıq. 


Alınmış nisbətlərdən görünür ki, xox müqavimətinin kiçik qiymətlərində 
qeyri — simmetrik ОО —nın cərəyanları üçfazalı ОО cərəyanından xeyli yüksək 
olur. Sıfır ardıcıllıqlının ümumi müqaviməti sistemdə olan yerlə birləşdirilmiş 
neytralların sayından asılıdır. Sistemdə əlaqələrin və transformatorların sayının 
artması zaman хоу azalmağa başlayır. Bu isə öz növbəsində qeyri — simmetrik 
QQ-n cərəyanlarını artırır və açarların iş şəraitini çətinləşdirir. 
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5.4.7. Elektrik sistemində simmetrik mürəkkəbələrin paylanması 


Cərəyan və gərginlik üçün əvvəlki bölmələrdə aldığımız vektor diaqramları 
və ifadələr ОО nöqtəsində refimin parametrləri nisbətinin tam təsvirini verir. 
Lakin, çox zaman rele mühafizəsinin və ya kommutasiya aparatlarının ölçmə 
orqanlarının quraşdırıldığı yerdə olan parametrlər praktiki maraq kəsb edir. QQ 
yerindən elektriki uzaq nöqtələrdə QQ cərəyanlarının və ya gərginliklərinin 
səviyyəsinin qiymətləndirilməsi məsələsi ortaya çıxır. 

Sxemi şəkil 5.20, a -da göstərilən sistemdə ikifazalı yerlə QQ zamanı 
gərginlik və cərəyanların vektor diaqramlarının dəyişməsinə baxaq. 


Şəkil 5.20. QQ nöqtəsindən elektriki uzaq qovşaqlarda gərginlik və cəəyanların diaqramları: 
a - prinsipial sxemi, Б — gərginliklərin diaqramı, с — cərəyanların diaqramı 


ОО yerində gərginliklərin vektor diaqramı Ukaı = Ukaz = Üko bərabərliyi 
nəzərə alınmaqla qurulur. Transformatorun YG şinlərində (T nöqtəsi) diaqramı 
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qurmaq üçün gərginliyin simmetrik mürəkkəbəsinin hər birinin dəyişməsini ayrıca 
təyin etmək lazımdır. 
Düz ardıcıllıq gərginliyi QQ yerindən uzaqlaşdıqca artacaq və D nöqtəsində 


Uzu € Uka + Лл» 


bərabər olacaq, 


E.-U 
burada Lu КА —. 
(хә +х+х,) 
Gərginliyin simmetrik mürəkkəbəsi От! —in (transformasiyası 


transformatorun birləşmə qrupu ilə təyin olunur. Elektrik sistemində ən geniş 
yayılmış A/ Y — 11 birləşmə qrupu üçün transformatorun üçxətli əvəz sxeminə 
baxaq (şəkil 5.21). 

Faza dolaqlarının sarğılar sayını oy və ол qəbul edərək transformasiya 
əmsalını yüksüz işləmədə fazalararası gərginliklərin nisbəti kimi təyin edək: 


k = Зу, / vk. 


Hesab edərək ki, TA, Is, Ic cərəyanları verilmişdir və şəkil 5.21 -—də 
göstərilən istiqamətlərini onların müsbət istiqaməti kimi qəbul edərək aşağıdakıları 
yaza bilərik: 


İk İİ L A L m r. =н те 
TI I B yə, 1, I, 
b “YY —o -(L -I,) əə 
1с 1вл 1 (ə УЙ, 3 
1 3 IL -LA-LA.- 
и, LI 
= =@,-ї)— тс 
А 


Şəkil 5.21. Transformatorun üçxətli 
əvəz sxemi 


и, 1—1 
I, “LA “Lə, -(I- “Lə -— Çek, 
A 


Мз 


L cərəyanını onun simmertrik mürəkkəbəsi vasitəsilə ifadə edərək, yaza bilərik 
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„л 7l-aT, -al,,-1,, _ 
бё əd 
1—a” AT 1-al)L,, 300 —130 
К=М е” +1Ї„„е” İk. 
va İL, A2 ) 


Həmçinin transformatordan sonrakı gərginlikləri tapmaq olar. Əgər UTA, 
Отв, Urc - transformatorun yüksək tərəfində faza gərginlikləri olarsa, onda 
transformatorda gərginlik düşgüsü nəzərə alınmaqla onun alşaq tərəfindəki 
gərginlik aşağıdakı kimi təyin olunar: 


I 


UL = Un Uş з (5.31) 
А Alə k 
Оз= Ом 1 
Uu... TC -— 
Tə 1/3 [1 
U, — Ur -U, 1 


— 


Ur: gərginliyi üçün simmetrik mürəkkəbələr vasitəsilə gərginliyi ifadə etsək, 
alarıq 


О, = (Се? 07 R (5.32) 


(5.30) və (5.32) ifadələrindən görünür ki: 

İ)transformatorun alçaq tərəfində gərginlik və cərəyanların tərkibində sıfır 
ardıcıllıqlı mürəkkəbə yoxdur: 

2)dolaqları A/ Y — 11 birləşdirilmiş transformatorun ulduz birləşdirilmiş 
tərəfdən üçbucaq tərəfə keçid zamanı düz ardıcıllığın gərginlik və cərəyan 
vektorları 30” müsbət istiqamətə, əks ardıcıllığınkı isə 30° mənfi istiqamətə tərəf 
çevrilir. 

Əgər transformatorun N qrupası olarsa, onda üçbucaq birləşdirilmiş tərəfdə 
cərəyan və gərginliklər üçün ifadələr aşağıdakı şəkildə olacaq 


ш —/307N 1307N 
т, -İL,e”””” +ү „ез İz, 


а 
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а 


U,- İU Le üə 


Gərginliyin vektor diaqramına qayıdaraq transformatorun üçbucaq 
birləşdirilmiş alçaq tərəfinin düz ardıcıllıqlı gərginliyini aşağıdakı kimi yazmaq 
olar 


pp 1 


Uca € (С + Lux: )e k 


Т nöqtəsində əks — azdıcıllıqlı gərginlik aşağıdakına bərabər olacaq 


Uz “Uk — /lus”z, 
burada 


Uk | 
Yə PX, + Xə) 


Lu, 


Transformatorun alçaq tərəfinə keçən zaman o bərabər olacaq 


-şəo 1 


Uca“ (Uz: . “lale К 


T nöqtəsində sıfır — ardıcıllıqlı gərginlik aşağıdakına bərabər olacaq 


Uz “Uk - ДХ», 
burada 
Uko 


1. - : 
2 ГЕЛ + хт +3хь) 


Transformatorun alçaq tərəfinin gərginlik və cərəyanlarının vektor 
diaqramının tərkibində sıfır ardıcıllıqlı mürəkkəbə yoxdur. Sxemdə budaqlanma 
olmadığına görə Т nöqtəsindəki cərəyanların vektor diaqramı ОО nöqtəsindəki 
cərəyanlar diaqramını təkrar edəcəkdir. Transformatorun alçaq gərginlik tərəfinə 
keçən zaman cərəyanın simmetrik mürəkkəbələri (5.31) tənliyinə müvafiq olaraq 
çevriləcəkdir. Cərəyanların vektor diaqramları şəkil 5.20, c — də göstərilib. 
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Məsələ 5.1. ES - in sxemində, şəkildə göstərilən nöqtələrdə növbə ilə müxtəlif qeyri — simmetrik ОО 
yaranır. 


Tapşırıq: 

1. Qeyri — simmetrik QQ yerində cərəyanları 
təyin edin. 

2. Т — 1 transformatorunun ҮС və AG 
şinlərində ikifazalı yerlə ОО -—nın vektor 
diaqramlarını qurun. 


Sxemin parametrləri Sı = 120 MVA, Ub z Оос. olan bazis şərtlərinə gətirilmişdir. 


Хе, =0.9, Хе, 045, 5, =1.67, Ху, = Ху, =0.21, Ху = 0.19, 
X eto) = 0.57, Хи» m 3.6, X изә) ас, 1.05, Xu m 2.4, Xə) — 0.7. 


Həlli 


1. Düz (a), əks (b) və sıfır (c) ardıcıllıqlıların hesabatının əvəz sxemləri 


2.Qeyri simmetrik QQ cərəyanlarının hesabatı. 
Düz, əks və sıfir ardıcıllıqlıların ümumi müqavimətləri: 


Xə = |(х, / xə) ху + х,]/(х; + хь) - 
— İ(0.9 // 2.4)--0.21--0.191/(0.21--3.6) = 0.83, 
Ху = [(х, İl х,)+ җ + х]/(х +хҗ)= 
= İ(0.45// 0.7)--0.21--0.19İ//(0.21--1.05) = 0.44, 
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Хуу = xi) “(zy + ху) = 0.21--0.57 — 0.78. 
Generator — yük Al —їп ekvivalent ЕНО 


_ Ех x Ех, 167-244 


Ех; 
zi oba 2.4+0.9 
Sxemin ümumi EHQ 
_ Еь(х; + х) - 1.22:3.81 ш. 
Xi /İ xə + Ху + Х, + Х; + % 4.87 
QQ pilləsində bazis cərəyanı 
qa r. 
X3U,//ə 13:15 
Qısaqapanma yerində birfazalı QQ cərəyanının modulu 
E ; 
@|= nü —S 3 5 0.6 = 0.84kA. 
ху +Х 0.83-+ 0.44 -- 0.78 
İkifazalı QQ cərəyanlarının modulları 
и@|=|Г@|=т® — ə - ə —9əə 0.6 - 0.77kA, 
ху +Х 0.83-+ 0.44 
İkifazalı yerlə ОО cərəyanlarının modulları 
E 0.95 
pula ul pə. 0.6 = 0.78kA, 
kul: səylə 0.83(0.44 // 0.78) 


burada 


müə _ /3 1— Ху. Хоу, - \/3 1 0.44 2 0.78 . sə 1.52. 
Üç + хуу) (0.44+0.78) 


3. İkifazalı yerlə ОО üçün Т — 1 transformatorunun yüksək gərginlik tərəfində cərəyan və 
gərginliklərin vektor diaqramlarının qurulması 


QQ yerində düz ardıcıllıqlı cərəyan 


= - tr .. — 0.86. 
Xə bx 0.83 --. 0.28 
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Əks və sifir ardıcıllıqlı cərəyanlar 


X 
- 02 
Tk, m “İki 
Xoy + Җу 
Xoy 
İ--la— 
Xoy + Хоу 


ОО yerində müxtəlif ardıcıllıqların gərginliyi 


гы Ыз ыш 
0.78+0.44 
— 044 — —0.31. 
0.78+ 0.44 


Uu Uk =Шко “İyl = /0.86-0.28 = /0.24. 


ТА, L2 xətlərində düz, əks və sıfir ardıcıllıqlıların cərəyanları 


üz AEA Uk) — 122-024 0.92, 
HELE R 1.06 
Ulaş 55 


зч (s, / х)+х+х„ — 0.67 


To “İyo “-0331. 
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Т—1—1п yüksək gərginlik şinində düz, əks və sifir ardıcıllıqlıların gərginliklər: 
Шм = “Uy “İlya”, = /0.24+ /0.92.0.19 = /0.42, 
Шм» = кд» /lkexnə” 0.24— /0.36-0.19 = /0.17, 
Ше = Üçü + ЇЇ шХиә (о) ” 0.24— /0.31-0.57 = /0.06, 


Cərəyan və gərginliklərin vektor diaqramları bundan əvvəlki səhifədə verilmişdir 


Məsələ 5.2. Şəkildə verilən prinsipial sxem üçün K nöqtəsində ikifazalı qısaqapanma zamanı zərbə 
cərəyanının qiymətini təyin edin və başlanğıc cərəyanların paylanmasını tapın. Sxedmin elementləti aşağıda verilən 
məlumatlarla xarakterizə olunur: 


xətt L: 130 km, naqil AC — 120, x = 0,4 Om/km, r “0.27 Om/km: 

transformator Т: 40 MVA, 115/6.3kV, Uqq = 10.5%, Y/A — 11, alçaq gərginlik dolağı iki paralel 
budaqlanmaya bölünüb, Р = 222 kVt, 

yüksək Н1 və H2 bərabərdirlər hər biri 12 MVA, 

orta ümumiləşdirilmiş yük Ey — 0.85, x” — 0.35, 


asinxron mühərriklər М1 və M2 eynidirlər, hər biri 5 MVA, 6КУ, Tşsar z 4.55, bundan əvvəlki refimdə созф = 
0.8 və U = 6 KV zamanı 2.1 MVA yüklə işləmişlər. 
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Həlli. Əvəz sxeminin elementləri (açar A açıqdır) Sp = 40 MVA və Ub  Uer zamanı nisbi vahidlərdə 
ifadə olunmuş EHQ və müqavimətləri aşağıda verilən qiymətlərlə xarakterizə olunurlar: 


s 
E eş E, = Ü əm = : sin o LE \ 
gə U, 


nom 7 pusk 


2 
x -x,— : Fir.) 1.6. 
4.55 5 (6.3 


Mühərrikin aktiv müqavimətini qiymətləndirmək üçün şəkil 4.11 — də verilən əyrilərdən istifadə edək. 
Verilmiş gücdə olan mühərrik üçün Ку = 1.8, ona x / r = 13 nisbəti uyğundu, beləliklə: 


0.9, 


2.11 06) 6 
5 4.55 163 


ömr - 16. 1233.307, 
7 13 


Yüklərin müqaviməti və onların EHQ - ləri 


х, xi = 03575 -1.17, nen — 2 =26:10°, E, = E, — 0.85. 


Transformatorun əvəz sxeminin budaqlarının müqavimətləri: 


х xi, — 2-0.105 0.21, rt ri, “ə 2-1.11:107, 


Xəttin müqavimətləri: 


” — 0.158 və x 504587 0107: 
115 0.4 


x “0.4-130 


Sistemin EHQ — 51 E, = 116.5/115 - 1.01. 


Yekun EHQ - ni və düz ardıcıllıqlı sxemin reaktivliyini tapaq: 


хз = xi “1:6//1.17 -0.676, E, — E, — 0.85// 0.9 -0.87, 
хуу = 0.158//(0.676--0.21) = 0.134, 
E, = Е, // E, =1.01//0.87 = 0.99, хь —0.134--0.21 — 0.344, 


ху = 0.344// E0.676 = 0.228, Е„=Е,//Е, =0.99//0.87 = 0.95. 


Bu halda əks ardıcıllıq sxemini almaq üçün şəkildə göstərilən əvəz sxemində müqavimətlərin əvvəlki 
qiymətlərini szxlamaqla bütün EHQ - ləri sıfıra bərabər edilməsi kifayətdir. Beləliklə də qısaqapanma nöqtəsinə 
nəzarən əks ardıcıllığın yekun reaktivliyi Xoy = 0.228 - ə bərabərdir. 


Aktiv müqaviməti nəzərdən ataraq qısaqapanma yerində düz ardıcıllıqlının cərəyanın modulunu tapaq 
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0.95 


= = 2.08 
к 2.0228 


və gərginliyi 
U ki = 2.08-0.228 = 0.475 
М1 mühərrikindən və Н1 yükündən düz ardıcıllıqlı cərəyan 


— 0.87 -0.475 
0.676 


— 0.58. 


1 


Transformator vasitəsilə qısaqapanma yerinə düz ardıcıllıqlı 1, = 2.08—0.58 —1.1.5. cərəyanı axır. 
Sxemin F nöqtəsində düz ardıcıllığın gərginliyi U , “0.4754-1.5.0.21 = 0.79 - sa bərabərdir. 


M2 mühərrikindən və H2 yükündən düz ardıcıllıqlı cərəyan 


_ 0.87 -0.79 _ 


- —” —””” — 009 
İMİ 0:676 --0.21 


və sistemdən 


Ге =1.5—0.09 =1.41. 


Zədələnmiş fazada əks ardıcıllıq cərəyanı Їк› = —2.28 və onun paylanması aşağıdakı kimi alınır və onun 


paylanması aşağıdakı kimi alınır: 
М1 mühəttiki və H1 yükündən Т»м-ну = 07 


M2 mühəttiki və H2 yükündən 1, — —0.2 


Beləliklə sağlam və zədələnmiş fazalarda cərəyanların başlanğıc cərəyanlarım başlanğıc qiymətləri aşağıdakı 
kimi olacaq: 


Mi vəH1-də 7, -0.58—0.7 --0.122 7, - T, “la” .0.58—a-0/7/-1.11, 
M2 və H2--də /, -0.09—0.21— 0.12, 7, “İc —la? .0.09—a-0.21İ — 0.24, 


sistemdən (dolaqların verilmiş birləşməsi ilə transformatordan keçmə nəzərə alınmaqla) 
1, “1, — 14e”"7 —1.17е?° | - 2.24, 1.-14141.17 - 2.58. 


Təyin olunmuş nisbi cərəyanları adlı vahidlərdə almaq üçün onları transformatorun alçaq tərəfində 


1, = — — 3 67KA - ә, yüksək tərəfində isə /, — ——— 
” 43.63 ” 4345 


Ekvivalent zaman sabiti Ta ekv — ni təyin etmək üçün sxemin yekun aktiv müqavimətini (bütün 
reaktivliklərinsıfıra bərabər olmasını nəzərdə tutaraq) tapırıq 7iy = 3.54-10 ©. Zaman sabitini hesablayaq 


= 0.2 КА - ə vurmaq lazımdır. 


yü) - yo) -.. 0:228 


a ekv aekv 107 m 0.0204 iə 
314.3.54 


—0.01/0.0204 


bu halda zərbə cərəyanı К. =1+е =1+0.61=1.61. Qısaqapanmanın zərbə cərəyanınınaxtarılan 


qiyməti К, “ 1.61,243 -2.08-3.67 =30.2кА təşkil edir. 
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5.5. BİRQAT UZUNUNA QEYRİ - SİMMETRİKLİK 


Uzununa qeyri — simmetriklik bir və ya iki fazanın qırılması, həmçinin 
fazaları bir — birinə bərabər olmayan müqavimətlər (məs. qeyri — simmetrik yük) 
qoşulan zaman baş verir. 


İki növ qeyri — simmetriklik halı üçün qeyri — simmetrik refyimin 
parametrləri arasında nisbətə baxaq: a) bir və ya iki fazanın qırılması halında, b) 
fazalara qeyri — simmetrik yük qoşulması halında. Sxemlərdə gərginlik 


düşgülərinin düz, əks və sıfır ardıcıllıqlıların tənlikləri (5.6) — (5.8) —ə oxşar 
şəkildədir. 


АП, “ Ek - /“zuizlas: (5.33) 
AUL., =0— /x,,l,.,. (5.34) 
АП, =0— /хуууЁ у, (5.35) 


burada АП д1, AULaz , АЙЛ о — sistemin qeyri — simmetrik sahəsində A fazasında 
gərginlik düşgüsünün simmetrik mürəkkəbələridirlər, xLıx, XLox, XLoz — qeyri — 
simmetrik yerinə nisbətən müvafiq ardıcıllıqların sxeminin yekun reaktivliyidir, 
L-indeksi qeyri — simmetrik refimlərin parametrlərini göstərir. 


5.5.1. Bir fazanın qırılması 


Qırılma yerində sərhəd şərtləti (şəkil 5.22): 


1, =0, (5.36) 
АП,» =0, (5.37) 
АП, =0. (5.38) 


(5.37) və (5.38) şərtləri aşağıdakı bərabərliyi olmağa imkan verir: 


АП, AL, AU:,” Ай. (5.39) 


(5.36) nəzərə almaqla yaza bilərik 
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Ik “Ik, +1,у=0. (5.40) 


(5.39) nəzərə almaqla (5.34) və (5.35) —dən alarıq 


AU iə 
— LA1 
I..--—””, (5.41) т, 
Хэу А 
АП ї, z 
1 “-——“L. (5.42) ... B 
/Xrox 
Ic 


Şəkil 5.22. Bir fazanın qırılmasının prinsipial 
sxemi 


(5.41) və (5.42) formulalarını (5.40) -da yerinə yazsaq 


АП, = /xalaa (5.43) 


alarıq, burada Ху = Xyəy // Хоу 


(5.43) nəzərə alaraq (5.33) formulasından cərəyanın düz ardıcıllığı üçün 
aşağıdakı ifadəni alarıq 


E 
ы ——. (5.44) 
ЛОХ у + 2) 


(5.43) ifadəsini (5.41) və (5.42) — də yerinə yazaraq düz və əks ardıcıllıqlı 
cərəyanlar üçün aşağıdakı ifadələri alarıq 


x 
1.” ——.—“— . (5.45) 
Хх T Хш» 
x 
ә --——” — I (5.46) 
Хә + Хх 
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Zədələnmiş fazalardakı cərəyanlar A fazasının cərəyanının simmetrik 
mürəkkəbələri vasitəsilə aşağıdakı kimi ifadə olunurlar: 


X 
IL, “alı dal, dl,, “alı -a—”” — İL, - 
Xiox + Хиох (5.47) 
Хэу Тоо= | 2_ Хоу +аХ у \ 
LAL LA1? 
Xpox + Хоу Хәу + Хоу 
Xoy balx 
IL. = * = ə (5.48) 
Xbox + Xoy 

Fazanın qırılma yerindəki gərginlik düşgüsü 

AU, “31, ix. (5.49) 


ifadə ilə təyin olunur: 
Gərginlik və cərəyanların vektor diaqramları şəkil 5.23 -də göstərilib. 


Şəkil 5.23. Bir fazanın qırılması zamanı vektor diaqramları: 
a, b - qırılma nöqtəsindəki gərginliklər, с — qırılma nöqtəsindəki cərəyanlar 
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Qırılma yerindən hər hansı bir tərəfə gərginliyi təyin etmək üçün həmin tərəfin 
gərginliyinin mürəkkəbələrini hesablayırlar. Onlara AUzar, AUzaz , А əlavə 
edərək digər tərəfin gərginliyinin simmetrik mürəkkəbələrini təyin edirlər. 

Eyni adlı fazaların simmetrik mürəkkəbələrinin gərginliklərini toplayaraq 
qırılma yerində fazanın gərginliyini tapırlar. Aydındır ki, qırılmanın kənarları üzrə 
zədələnməmiş fazaların gərginlikləri bir — birinə bərabərdir. 


5.5.2. İki fazanın qırılması 


Qırılma yerində sərhəd şərtləri (şəkil 5.24): 


АТ,» “ 0, (5.50) 100 ишы a... 
AL, -0, (551) ‚АШ | 
1в — 
AU A. “0. (5.52) ' рс 
l | 
1 
Le — ——d АЙ\с —.. 
..—... 


Şəkil 5.24. İki fazanın qırılması 


(5.50) və (5.51) bərabərliklərinə uyğun 
olaraq, alarıq: 


il 
La “Lu “Lə “olu (5.53) 
(5.52) — ni nəzərə alaraq aşağıdakını yazmaq olar: 


АП, “AU + АП, “0. (5.54) 


(5.33) — (5.35) bərabərliklərinin sağ tərəfini toplayaraq və (5.53) nisbətini 
nəzərə alaraq: 


131 


Е 
Tu ——, (5.55) 
ЛО у + Хм) 


burada Xu Xpəx + Хуу. 


(5.53) nəzərə alınmaqla faza cərəyanı üçün aşağıdakı ifadə doğrudur 


7 = ЗЇ л. (5.56) 
L tərəfi Vat Т, tərəfi 
АПА? 
203 15555) 
Lei IL, 


LA1” Lə Lo 


ПА 
АЙП л! La Le: 


О» 
Ов! 


Uc Uci a Us: Uz: b 
Şəkil 5.25. İki fazanın qırılma yerində gərginlik və cərəyanların vektor diaqramları 


Qırılma yerində faza gərginlikləri fərginin simmetrik mürəkkəbələrini 
(5.33) £ (5.35) formulaları üzrə təyin edilir. 
Gərginlik və cərəyanların vektor diaqramları şəkil 5.25 -də göstərilib. 


5.5.3. Müqavimətin qoşulmasından yaranan qeyri - simmetriklik 


Bir və ya iki fazaya Z müqavimətinin ardıcıl qoşulmasına baxaq. Belə hal 
açarın kontaktlarının eyni zamanda aralanması və ya qeyri — simmetrik yükün 
qoşulması zamanı baş verə bilər. 

Sərhəd şərtləri (şəkil 5.26, a): 

a) müqavimətin bir fazaya qoşulması zamanı: 
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AU,, =АП,„=0, AU, “ZİL: 
b) müqavimətin iki fazaya qoşulması zamanı (şəkil 5.26, 2): 
AU , “0, AU,, “ZL,5, AU, =71,. 


Sərhəd şərtləri nəzərə alınmaqla müqavimətin bir fazaya qoşulma halı üçün 
yaza bilərik: 


АП AU, “AU, = SAUL. 
Zi. “LA, “Lo )- 3AU,. (5.57) 
..— EE 1 E” he L LE La 
2 Is TI 1 La: 
С Ic та Lc 


Şəkil 5.26. Müqavimətin qoşulmasından yaranan qeyri — simmetriklik: а — bir fazaya, 
b — iki fazaya 


(5.33) ifadəsini (5.57) -də yerinə yazaq və (5.34) və (5.35) -dən Lu? və Шо 
təyin edərək aşağıdakını yaza bilərik: 


у= —.. (5.58) 
xu +, 
burada 
Z.. | 
zü) = зк! Хш: (5.59) 


Əgər 5.5.1 bəndində xÜ) müqavimətini (5.59) formulası ilə təyin olunan zÜ 
müqaviməti ilə əvəz etsək 5.5.1 bəndində alınmış bütün ifadələr bu hal üçün də 


düzgün hesab olunar. 
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İki eyni müqavimətin В və С fazalarına qoşulması halı üçün əlavə 
müqavimət Z 0) aşağıdakı kimi təyin olunacaq. 


zü) = [(7.// хь )+(®// /Хрэу, Ш 7. (5.60) 


Qeyri simmetriklik yerində cərəyan və gərginliklərin simmetrik 
mürəkkəbələri üçün ifadə aşağıdakı kimidir 


|. Ёш. zi zə 
LAL”, 1527” LAL R , 
Хх. +7? 7+ İX,ox 
7) 
1, “Lu 2, AUL: =1,7/?, (5.61) 
+ ]Х у 


ə . . 
AU, =1 (7 -7 ух, АП, “IL. (7 -ZƏ İn . 
+ хоу 


(5.61) bərabərliklərini, həmçinin (5.58), (5.59), (5.41) -— (5.56) ifadələrini 

təhlil edərək aşağıda verilən nəticəyə gəlirik: 

1. Bir fazanın qırılması halı üçün alınmış ifadələr ikifazalı yerlə QQ zamanı, 
iki fazanın qırılma halı üçün isə bir fazalı QQ zamanı alınmış ifadələrə 
oxşardır. 

2.Bir və ya iki fazanın qırılması müqavimətlərin qoşulmasından yaranan 
qeyri — simmetrikliyin xüsusi hallarıdır, onlar üçün hesabat formulalarını 
7. = oo qəbul edərək (5.57) — (5.61) -dən almaq olar. 


5.5.4. Birqat uzununa qeyri — simmetrikliyin hesabatının alqoritmi 


Müxtəlif növ uzununa qeyri — simmetrikliklərə baxılan zaman simmetrik 
mürəkkəbələr üçün alınmış ifadələrin xarakteri bütün növ uzununa qeyri — 
simmetrikliklər üçün ümumi hesabat qaydasını ifadə etməyə imkan verir. 

1.Düz, əks və sıfir ardıcıllıqlıların əvəz sxemini tirtib edərək qırılma yerinə 

АПА, AUzaz , AUzo (şəkil 5.25 —ə bax) EHQ qoşulur. 

2.Qırılma nöqtəsinə nisbətən düz, əks və sıfir ardıcıllıqlıların ümumi 

müqavimətləri təyin edilir. 

3.Düz ardıcıllıq sxeminin ekvivalent EHQ Es tapılır. 

4. Düz ardıcıllıq cərəyanı bütün növ qeyri — simmetrikliklər üçün ümumi 

olan ifadədən hesablanır: 
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Е 


m. 
İXuy ZA 


5. Laı — cərəyanının məlum qiyməti üzrə cərəyanın simmetrik 
mürəkkəbələri və qeyri — simmetriklik yerində gərginlik düşgüləri təyin 
edilir. 


Şəkil 5.27. Bir fazanın qırılması zamanı gərginliyin simmetrik təşkiledicilərinin paylanması: 
a — prinsipial sxemi: 5, с, с — düz, əks və sıfir ardıcıllıqların əvəz sxemləri, 
d — gərginliklərin epürü 


6. Hər bir ardıcıllığın sxemi üçün ayrılıqda, qırılmanın bir tərəfinin 
gərginliyi hesablanır. Bunun üçün sxemin başlanğıcının potensialı (şəkil 
2.27 —дә Н nöqtəsi) sıfıra bərabər qəbul edilir və məlum cərəyanlar üzrə 
Li, Lə, Lo nöqtələrin potensialları təyin olunur. 

7. Qeyri — simmetriklik yerində cərəyanın və gərginlik düşgüsünün 
simmetrik merəkkəbələrini, həmçinin qeyri — simmetrikliyin kənar 
hissələri üzrə gərginliyi bilərək onların tam qiymətləri hesablanır. 


5.5.5. Bir fazanın qırılması zamanı gərginliyin paylanması 


Natamam faza reyiminin parametrlərinin hesabatının vacib mərhələsi 
periferiya nöqtələrində bu refimin parametrlərini təyin etməkdir. Belə hesabat qeyri 
— simmetriklik yerindən elektriki uzaq qovşaqlarda qeyri — simmetrikliyin 
səviyyəsini qiymətləndirməyə, həmçinin sistemin xətləri üzrə güc ötürülməsinin 
mümkün olan həddini hesablamağa imkan verir. 

Şəkil 3.2 -də göstərilən elektrik sistemi sxeminin bir hissəsinə baxaq. Fərz 
edək ki, A3, A4 və A6 açarlrı açıqdı, sistemin bir hissəsi isə T — 2 
transformatorunun 35 kV -luq şininə birləşdirilib və o ümumiləşdirilmiş yüklə 
verilib. Bu cür alınmış sxem şəkil 5.27, a -da göstərilib. Xəttin başlanğıcında A 
fazasının qırılması üçün düz, əks və sifir ardıcıllıqların əvəz sxemləri şəkil 5.27 Ь— 
ç -də göstərilib. 

Müxtəlif ardıcıllıqların gərginliyin epürünü qurmaq üçün hər bir ardıcıllığın 
sxeminə ayrılıqda baxmaq lazımdır. 

Düz ardıcıllıq sxemi üçün 


ULA E- mi Лл (xç “Xri), 


G 


E 
burada Ї ан 0) ) — düz ardıcıllıq cərəyanıdır. 


/ к + ХА 
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/ 
ПА 


үй qırılma nöqtəsində gərginlik Uz, “Uk, “AU, “ə bərabərdir. Sxemin hər 
hansı bir elementində gərginlik düşgüsünü hesablayaraq gərginlik əyrisini qururuq 
(şəkil 5.27, 4 —də U/ əyrisi). 

Əks — ardıcıllıq sxemində qırılma yerinin sol tərəfində gərginlik aşağıdakı 
formula ilə hesablayaq: 


: у Эм» (Жз Ri Хх) 
ШУ  0— /L,, (zə bzi)” Л : 
Хоу, + Хоу 


Qırılma yerinin digər tərəfində alarıq: 
/ 
Uzza ” Uz “AÜLə. 


Sıfir ardıcıllıq sxemində qırılma yerinin kənarları üzrə gərginlik yuxarıda 
göstərilənə oxşar təyin olunur: 


x 3x. x 
Ur “0- İL, (3x, xy) Л, tav ı п), 
Хэу, + Xoy 


UL = Uu т АП,,. 


Əks və sıfir ardıcıllıqların gərginliklərin epüri şəkil 5.27, 4 -də (U? və Йй, 
əyriləri) göstərilib. Sxemin aralıq nöqtələrində bütün ardıcıllıqların gərginliklərini 
bilərək vektor diaqramını qurmaq olar. Bu zaman transformatorların birləşməsinin 
5.4.7 bəndində yerinə yetirildiyi qaydada olmasını nəzərə almaq lazımdır. Qırılma 
yerində gərginliklərin vektor diaqramı şəkil 5.23 —də təqdim olunub. 


5.6. QEYRİ — SİMMETRİKLİYİN MÜRƏKKƏB NÖVLƏRİ 


Zədələnmələrin mürəkkəb növləri eyni zamanda bir neçə yerdə ОО -—nin 
olması, fazaların qırılması və ya bu və digərinin eyni zamanda baş verməsi zamanı 
yaranır. Daha çox sistemin iki nöqtəsində eyni zamanda QQ -nin və ya hər hansı 
bir nöqtədə fazanın qırılması ilə eyni zamanda QQ - nin yaranması baş verir. Daha 
mürəkkəb zədələnmələrin ehtimalı kiçikdir. 


5.6.1. İkiqat yerlə qapanma 
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Fərz edək ki, ikiqat ОО neytralı yerdən izalə olunmuş şəbəkədə baş verir. 
Zədələnmə yerində sərhəd şərtləri aşağıdakı kimidir (şəkil 5.28): 


LA -0, LL. -0, Ов =0, 
L. -0, L. -0, Пс =0, 


r. (5.62) 


Zədələnmiş A fazasını əsas qəbul edərək, sərhəd şərtlərindən irəli qələn 
nisbətləri yazaq: 


I Iz. =1мф› (5463) 


MB” 


Пле, “ce “Lo: 664) 


IL. = аы, , 


(5.65) 
2 
Pİ, “ala. 
Şəkil 5.28. İkiqat yerlə qapanma 
I..-al,.. 
NA2 NAl (5.66) 
İv “alı, 


2 
Сз * Ülsə # Омо =а Сы, +аС„,,+С„ “0, 
2 
Ulei ЧС + О =аП„+а Uk Uy =0. 
(5.63) £ (5.66) nəzərə alınmaqla (5.62) şərtindən alarıq 1 =—а„„(. Bu 
bərabərlik göstərir ki, hər iki yerlə qapanma yerində cərəyanların simmetrik 


mürəkkəbələri bir — biri ilə əlaqəlidir. 
Sifir ardıcıllıqlı sxem üçün aşağıdakı ifadəni alırıq 


UL “Uz = Лме^мкхо- 
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İkiqat yerlə qapanma yerində cərəyan və gərginliklərin hesabatı qaydası və 
vektor diaqramına şəkil 5.29 —da göstərilən sxemin nümunəsində baxılır. Bu 
şəkildə həmçinin düz və sıfir ardıcıllıqların əvəz sxemləri verilmişdir. 

Bütün EHQ -ləri qısa qapanma zamanı əks — ardıcıllıqlı sxemi düz 
ardıcıllıqlı sxemi təkrarlayır Ев = Ес = Ek, = E qəbul edərək (5.73) ifadəsi üzrə 
düz ardıcıllığın cərəyanını tapırıq. (5.73) ifadəsi qeyri — simmetriklik refimi 
ifadəsinin ümumi həllinə baxılan zaman alınıb: 


(1-a”)E 


B.e с -—. 
MAİ1 5 , 
“(xa xu + Ху bəb) 


Şəkil 5.29. İkiqat yerlə qapanma: a — prinsipial sxemi, P — düz ardıcıllığın üçxətli sxemi, 
c, ç — düz və sifir ardıcıllıqların birxətli sxemləri 
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burada 
Жы odu ə Xa (5.67) 


Xə, Хм1‚ Хх, - MİNİL) üçbucağın ulduza çevrilməsi (şəkil 5.29, с) ilə 

alınan düz ardıcıllığın müqavimətləridir, 

XHz, Хм2, Хә, “həmçinin əks — ardıcıllığın müqavimətləridir, 

хмко — ОО nöqtələri arasında sıfir ardıcıllıqlıların müqavimətidir. 
Əks və sifir ardıcıllıqlıların cərəyanı aşağıdakı formula ilə hesablanır: 


2 
Lu. “alı, Lo “ala: 
Yerlə qapanma yerlərində zədələnmiş fazalardakı cərəyanlar vektor 
diaqramı üzrə təyin olunur: 


Тв m За ы = -Ї„єс. 


M və М nöqtələrində müxtəlif ardıcıllıqların gərginlikləri aşağıdakı kimi 
hesablanır: 


Сыл = Ён» — Лмо [(а -а?)х, +аху | “U eh, 
Ulka: “—/luo i(a” -a) Xu? +а?х„, | m Uz.e” : 


- 2 с Ш 
[0 = -(а Ulker ak) “Uucee”, 


z г 2 2 - [5 
См = Ek, — Ле [(а-а [Жы —a . =Ш ue”, 


-— 2 2 —2 [5 
Сл =—Лмо [(а -а) Xa” sal “Ukaze”, 


ə 2 zz İs 
Uy” —_(аб +а Ол») =Ш ье”. 


ОО yerlərində cərəyan və gərginliklərin vector diaqramları şəkil 5.30 —da 
göstərilib. Diaqramın qurulmasının düzgünlüyünün kriteriyası, məsələn, ( лю — 
Омо) vektorunun Їмө vektoruna perpendikulyar olmasıdır. 
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Şəkil 5.30. Ikiqat yerlə qapanma zamanı vektor diaqramı 


Ümumi halda mürəkkəb qeyri — simmetrikliyin hesablanması üçün düz, əks 
və sıfir ardıcıllıqlıların əvəz sxemlərini şəkil 5.31 —də göstərilən şəkilə gətirirlər. 
Sıfır ardıcıllığın sxemi hesablanan şəbəkənin neytralı yerlə bilavasitə 
birləşdirildikdə yaxud kompensasiya olunduqda düz və əks ardıcıllıqlıların 
konfiqurasiyasını alır. 


Şəkil 5.31. İkiqat yerlə qapanma zamanı düz (а), əks (9), sıfır (с) ardıcıllıqların əvəz 
sxemləri 
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Düz ardıcıllıq sxeminə daxil olan Ёма — Exa EHQ cləri İ2, əlavə 1, səh. 
4951 -də verilmiş çevirmə ilə təyin olunur. L1 nöqtəsində bir ekvivalent EHQ Ёк, 
qoşulduğu halda (şəkil 5.29, с —yə bax) Ема = Exa € Eev olur. 

İkiqat QQ zamanı ümumi həll alına bilər, əgər QQ nöqtəsində 12 naməlumu 
təyin etmək (hər iki nöqtədə hər bir ardıcıllığın üç gərginliyini və üç cərəyanını) 
mümkün olsun. Bunun üçün qeyd olunan dəyişənləri ələqələndirən 12 tənliyi tərtib 
etmək lazımdır. Bu tənliklərin həlli axtarılan dəyişənləri təyin etməyə imkan 
verəcəkdir. Birinci altı tənlik sərhəd şərtləridir (5, (117) tənliyil. Bunlara müxtəlif 
ardıcıllıqların sxemlərindən alınan tənlikləri əlavə etmək lazımdır (şəkil 531 —ə 
bax): 


Uzu “ELA - /LaA Ün + )= “aa, 

Uzu “EA —ЛмдХну— Лу (Ху + Ху), 
UL: =“ —Лмлазә(Хмә + Хнә)— Luke: (5.68) 
Шыз==Л или = ЛЫ л)». (65469) 
Un LI “ Xao)- /İlyoXao, (5.70) 


Ов =-—ЛмоХно— Луо (Ж Ж Жш}, (5.71) 
Bütün naməlumları Їмдї vasitəsi ilə əvəz edərək, onun üçün aşağıdakı 


ifadəni alırıq: 


2 
Кы “a E 
(Зх, ЕКА +хь) 


I NA 


MAL” 


burada xp (5.67) formulası üzrə hesablanır. 
Cərəyanın tapılmış qiyməti ikiqat QQ yerinin yerdə qalan 11 naməlumunu 
təyin etməyə imkan verəcəkdir. 
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5.6.2. Fazanın qırılması ilə birfazalı ОО 


Fərz edək ki, neytrallı yerlə birbaşa birləşdirilmiş şəbəkədə bir fazanın naqili 
qırılıb, onun bir ucu yerlə birləşib, digər ucu isə izolyasiya olunmuş vəziyyətdə 
qalmışdır. Zədələnmə yerində sərhəd şərtləri (şəkil 5.32): 


Ik, -0, Iç -0, UÇ, -0, 
I,, -0, AU,, “0, AU, 0. 


Sərhəd şərtlərindən görünür ki, 
1. == Ау; 
Uzu Uk. Uk “0, 
Lu Lu “LL, “0, 


АЙ z AU, z AUn. 


Bu tənliklərə (5.7), (5.8), Şəkil 5.32.Bir fazanın qırılması ilə bir fazalı QQ 
(5.34) və (5.35) ifadələrini əlavə 
edək. Alınmış tənliklər sistemini 
Ukaı və AUzaı —ə nisbətən həll edərək, aşağıdakı ifadələri yaza bilərik: 


Сал = ЛклХк + ЛдүХк› 
АП, = Ulu. (5.72) 


burada 


2 
(йә zə Жу) 1 
Хк = Хк + Хк , 


Хи + Җ% 


m a уы: “kto””ro + XkroXtə . 
Ж 


KL 


L | 
Хи + Җ% Хз Xlo 


хк2 VƏ Xko — L nöqtəsində sxemin tam qırılması halında ОО nöqtəsinə 
nisbətən əks və sifir ardıcıllıqlar sxemlərinin reaktivliyidir, 
Xə VƏ xo — həmçinin, ОО olmayan hallarda qırılma yerinə nisbətən 
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reaktivliklərdir, 
XKL2 VƏ Xkto — müvafiq ardıcıllıqların sxemlərində qırılma yeri və ОО 
nöqtəsi arasında qarşılıqlı reaktivliklərdir. 
(5.72) ifadələrinin hər ikisinin sağ tərəfinə iki eyni, lakin işarəcə əks olan 
toplananlar əlavə edərək, çevirmə aparıb aşağıdakı ifadələri alarıq: 


Uzu € ЛкдХ^к + ЛлуХк + ДкдуХк — Tara” 
— Лл (x, — Xıı )k “(lk “Lu Хк 
Uzu € /Larmkı + Лл, + ЛлуХк — ЛлүХк = 


= (Тл +1) Хк, + Л, (х, — Хк). 


Axırıncı tənliklərə şəkil 5.33 —də göstərilən əvəz sxemi uyğundur. Sxemdən 
görsənir ki, KO) nöqtəsində düz ardıcıllıq cərəyanı K1 və L1 nöqtələri və xkL, Хк — 
XKL, XL — Хк, müqavimətləri ilə əlaqəli olaraq ОО — nın ekvivalent cərəyanı kimi 
tapılır. Qeyri — simmetrikliyin hər iki yerində cərəyan və gərginliklərin yerdə qalan 
simmetrik mürəkkəbələri sərhəd şərtlərindən və (5.68) — (5.71) əlaqə tənliklərindən 
irəli gələn nisbətlər üxrəxihesablanır. Əgər göstərilən bütün mənbələrin EHQ cləri 
bir — birinə bərabər olarsa, həmçinin düz və əks ardıcıllıqların parametrləri 
bərabər olarsa, onda QQ yerində həmin fazanın qırılması zamanı düz 
ardıcıllığın cərəyanı aşağıdakı formula ilə təyin olunacaq: 


Eu (5:73) 


Lu }(х° К ах) , 


burada xü) = 2xiy dx, —K 


nöqtəsində fazanın qırılmasə ilə müşahidə 
olunmayan birfazalı QQ halı üçün yekun 
reaktivlikdir, хл = xtə VƏ Хкїл = Хкї2 olduqda 


2 
Хх X Х.Х 
e-İ кю 2 ga ; 1 LU””LO 
Xo Xu Xi b 2Xio 
Şəkil 5.33. Fazanın qırılması ilə 
bir fazalı QQ üçün düz ardıcıl- (5.73) ifadəsindən görsənir ki, ОО -nın və 
Над üçün hesabt sxemi fazanın qırılmasının eyni vaxtda olması, 


fazanın qırılmayan hali ilə müqayisədə, ОО 
cərəyanının azalmasına səbəb olur. 
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YOXLAMA SUALLARI 


1. Elektrik sistemlərində qeyri — simmetrik refimlərin hesabatına simmetrik 
mürəkkəbələr metodunun tətbiqində onun üstünlükləri və çatışmayan cəhətləri 
nədən ibarətdir? 

2. Qeyri — simmetrik refimlərin hesabatında elektrik sisteminin müxtəlif 

elementlərinin təqdim olmasının xüsusiyyətləri hansılardır? 

. Müxtəlif ardıcıllıqların əvəz sxeminin başlanğıcı və sonu nə deməkdir? 

. Qeyri — simmetrik ОО cərəyanının hesabatı alqoritmini göstərin. 

. Kompleks əvəz sxeminin tərtibi prinsipləri nədən ibarətdir? 

‚ Birqat uzununa qeyri — simmetrikliyin hesabatı alqoritmini göstərin. 

. Qısaqapanma yerində müxtəlif ОО -lərın cərəyanları arasında nisbətlər necədir? 

Qeyri — simmetrikliyin mürəkkəb növləri termini dedikdə nə başa düşülür və 

onların hesabatına yanaşma necədir? 


со га ON Un Боо 


Fəsil 6 


UZAQ MƏSAFƏLƏRƏ ELEKTRİK VERİLİŞİNDƏ 
ELEKTROMAQNİT KEÇİD PROSESLƏRİ VƏ MÜHAFİZƏNİN 
İŞLƏMƏSİNƏ ONLARIN TƏSİRİ 


Çox uzaq məsafələrə elektrik verilişinin normal və keçid refyimləri 
elektromaqnit enerfisinin paylanmasının dalğa xarakterli olması və xəttin xüsusi 
parametrlərinin nisbətləri ilə xarakterizə olunur. Elektromaqnit periodik sərbəst 
mürəkkəbələr yaranır. Keçid refiminin cərəyan və gərginliklərini aşağıdakı şəkildə 
təqdim etmək olar: 

U(t)itt) = Hü) — Хе (О)+ УЛ ()+ x ft, (6.1) 


izl el 


burada fməc(t) — məcburi mürəkkəbələrdir, 
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У t) У (т) - müvafiq olaraq aperiodik və periodik sərbəst 
УЗА! ) 2.fət ) 


mürəkkəbələrdir. 

Gərginliyi 500 КУ və ondan yüksək olan şəbəkələrin etibarlı işləməsini 
təmin etmək üçün xəttin əsas mühafizəsinin işəsalma orqanlarının təsir müddəti 
0.04 saniyədən çox olmamalıdır. Uzunluğu 1000 km və yuxarı olan xətlərdə 
elektromaqnit keçid prosesinin sönmə müddəti saniyənin onda birləri qədərdir, ona 
görə də mühafizənin keçid prosesi şəraitində işləməsi lazım gəlir. 

Müasir mühafizələrin çox hissəsi sənaye tezliyi parametrlərinin dəyişməsinə 
reaksiya verirlər. Periodik sərbəst mürəkkəbələrin təsirini azaltmaq üçün xüsusi 
tezlik süzgəclərindən istifadə olunur. Lakin, onlar problemləri tamamilə həll etmir, 
ona görə ki, QQ zamanı uzun xəttin müəyyən hissəsində cərəyan və gərginliyin 
tərkibində sənaye tezliyinə yaxın olan tezlikdə periodik sərbəst mürəkkəbələr 
yaranır. Bu, süzgəcin buraxma zolağının daraldılmasını tələb edir ki, o da öz 
növbəsində işəsalma orqanlarının təsir müddətini artırır. Ona görə də, süzgəclərin 
tətbiqi imkanlarından imtina məsələsi meydana çıxır. Onun həlli üçün periodik 
sərbəst mürəkkəbələrin dəyişmə qanunauyğunluğunu müəyyən etmək və onu 
istifadə edə bilən mühafizənin yeni üsulunu işləmək zəruriyyəti yaranır. Sonradan 
cərəyan və gərginliklərin ani qiymətlərinin əyriləri tezliklərə ayrılırlar və (6.1) 
formasına gətirirlər. 


6.1. PERİODİK SƏRBƏST MÜRƏKKƏBƏLƏRİN 
PARAMETRLƏRİNİN HESABLAMA METODU 


Paylanmış parametrləri xətdə elektromaqnit prosesləri diferensial tənliklər 
sisteminin xüsusi törəmələri ilə təsvir edilir: 


(6.2) 


burada ro, go, Lo, Co — xəttin xüsusi paramettləridir. 

Elektromaqnit keçid proseslərinin hesablama metodlarını iki qrupa bölmək 
olar: tezlik və dalağa metodları. Birinci halada Furye formasında (6.2) sisteminin 
həlli əsasında yerinə yetirilir, ikinci halda isə sistemi həll etmək üçün Dalamber 
formasından istifadə olunur. 

Dalğa metodu ilə keçid proseslərinin hesabatının parametrləri və alqoritmi 
[26] -da, tezlik metodu ilə — [27] verilib. Dal ğa metodu hesabat ifadələrinin 
sadəliyi və elektrik sisteminin elementlərinin qeyri — xəttilik xarakteristikalarının 
nəzərə alınma imkanlarına görə fərqlənərək hesabatın nəticəsini keçid refiminin 
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parametlərini ani qiymətlər şəkilində verir. Bu, keçid proseslərinin mühafizənin 
işləməsinə təsirini qiymətləndirmək üçün əlavə çevirmələr aparmadan onların 
istifadə olunmasını mümkünsüz edir. Tezlik metodu hesbatların nəticəsini 
məcburi və sərbəst mürəkkəbələrin cəmi şəkilində verdiyindən qeyri — xətti 
sxemlərdə hesabatı aparmağa imkan vermir, ona görə ki, bu metodlar cəmləmə 
prinsipinə əsaslanır. Uzaq məsafələrə elektrik verilişinin xüsusiyyətləri 
(boşaldıcıların olması, keçid prosesini parametrlərinə tac boşalmasının əhəmiyyətli 
dərəcədə təsiri) boşaldıcıların və tacın qeyri — xəttilik xarakterindən tezlik 
metodlarının burada istifadəsini istisna edir. 

Sərbəst mürəkkəbələrin parametrlərinin hesabatı məsələsi gizli 
periodikliyin ayrılma metodu ilə həll olunur və aşağıdakı kimi ifadə olunur. (CA, Г) 
sonluq intervalında X(t) funksiyası verilib. Bu, fasiləsiz yazma ilə (qrafiklə və ya 
cədvəllə) qiymətlər yığımı şəkilində diskret zaman anında təqdim oluna bilər. 

X(t) funksiyası ilə təsvir olunan istınilən prosesi iki mürəkkəbənin cəmi 
şəkilində yazmaq olar: 


у 


Х@=ө()+ У Үү () 


ї=1 


burada Ө(ї) — periodik olmayan prosesdir (xətadır): xu) — x(t) prosesində 


gizlənmiş periodik komponentlərin cəmidir və aşağıdakı formula ilə təyin olunur. 


ər()- А зи(Ол+Ф,) 


il 


(burada A: müstəqil amplitud, Ф; — i —inci harmonikanın fazası, O — tezklikdir). 
Çox hallarda X(t) prosesini poliharmonik qəbul edirlər. 


x(r)-Y()- N.A, sin (ər --o,) 


izl 


Gizli periodikliyin parametrlərinin hesablanması məsələsi Aı, ox, Öi 
parametrlərinin təyininə gətirib çıxarır və periodik komponentlərin parametrlərinin 
hesablanması üçün X(t) ilkin funksiyasında çevirmələrin aparılma məsələsi kimi də 
qoyula bilər. Gizli periodikliyin ayrılma metodlarının icmalı [28] -də verilib. 
Burada bütün metodlar ancaq periodik komponentlərin tezliyinin təyininə, onların 
tezliyinin, amplitudunun və fazasının təyininə bölünüb. 

Elektromaqnit keçid proseslərinin mühafizənin işləməsinə təsirinin tətqiqi 
məsələsi periodik komponentlərin bütün parametrlərinin təyini məsələsini tələb 
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edir. Ona görə də, sərbəst mürəkkəbələrin hesablanması üçün tətqiq olunan X(£) 
funksiyası ilə determinasiya olunmuş funksiya arasında qarşılıqlı korrelyasiyanın 
xüsusiyyətlərini istifadə edən metod seçilmişdir: 


С(@)= Bsin (шї + \Р), 


burada В — sabit kəmiyyətdir, o — tezliyin bərabərliyi şərtindən seçilən dairəvi 
dəyişən tezlikdir və çevirmə nəticəsində təyin edilir, N/ — Ф; -dən asılı olmayan 
tezlikdir. 

X($) və C(t) funksiyaları arasında qarşılıqlı — korrolyasiya funksiyası üçün 
ifadə aşağıdakı kimidir: 


1 
burada Л(ї) — çəki funksiyasıdır, belə ki, 0 € £ € Т olduqda hit)- т “ə (SÜST 


olduqda Л(ї) = 0 -dır. 
Sərbəst mürəkkəbələrin alqoritmi, proqramı və hesabatın nəticəsi 129) -—da 
verilib. 


6.2. UZAQ MƏSAFƏLƏRƏ ELEKTRİK VERİLİŞİNİN SXEMLƏRİ 


Uzaq məsafələrə elektrik verilişinin sxeminin üç variantı mümkündür: blok 
şəkilli, rabitəli və yarımblok şəkilli (şəkil 6.1). 

Ən sadə və ucuz variant blok şə killi variantdır. Lakin onun tətbiqi 
qəbuledici sistemdə istehlakçıların qidalanmasının etibarlığının tələbləri ilə 
məhdudlaşır. Bu məhdudiyyət 1150 kV gərginliklə uzaq məsafəyə elektrik 
verilişində xüsusilə əhəmiyyət kəsb edir, çünki burada bir blokun gücü 5 — 6 mln. 
kVt təşkil edir ki, onun işdən çıxması qəbuledici sistemin refiminə təsir etməyə 
bilməz, hətta onun gücü kifayət qədər böyük olsa da. Elektrik verilişi blokunun 
açılması qəbuledici sistemində kifayət qədər ehtiyat gücün olmasını tələb edir, o, 
istehlakçıların böyük bir hissəsinin elektrik təchizatının kəsilməsinə səbəb ola 
bilər. Bu həll istənilən halda iqtisadi cəhətdən effektiv deyildir. 

Əgər bir fazanı açmaqla yaranan qeyri — simmetrik reyim iş refimi kimi 
nəzərdə tutularsa, onda blok variantının tətbiq sahəsi xeyli genişlənmiş olar. 
Postsovet məkanının, elmi — tədqiqat energetika institutlarında 1960 — 70-ci illərdə 
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480 _840 1200 1440 1800 


=! 


Şəkil 6.1. Uzaq məsafələrə elektrik verilişinin icra sxemləri (HX—1150, / -3000 km): 
a — blok şəkilli, Р — rabitəli, с — yarımblok şəkilli variantlar 


yerinə yetirilmiş işlərdə, həmçini Azərbaycan Respublikasının ener/i sisteminin 
istismarı prosesində elektrik verilişi xətti üçün belə refimlərin həyata 
keçirilməsinin mümkünlüyü sübut olunmuşdur.Bu tədqiqat işləri elektrik xətlərinin 
normal refim gücünün 2/3 -nə qədər buraxma qabiliyyəti saxlanılmaqla 
xüsusi sxem üzrə yerinə yetirilmişdir. 

Uzaq məsafələrə elektrik verilişinin rabizəli variantla verilişi, uzunluğu 
nisbətən böyük olmayan bir sıra ardıcıl sahələrdə çevirici məntəqələri ilə 
xəttin seksiyalanmasını nəzərdə tutur. Tədqiqatlar göstərir ki, rabitəli sxemlər 
xəttin səkkiz sahəyə bölünməsi zamanı effektiv işləyə bilər (şəkil 6.2).Bu, qəzadan 
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sonrakı reyimdə sahələrdən birinin dövrəsi açılan zaman işçi hədd gücünün 80% — 
nın ötürülməsini təmin edir. 
Xəttin rabitəli variantının istifadə olunması 
hər hansı bir sahənin açılması zamanı gərginliyin 
Xətt arzu edilməyən refiminin yaranması, özünətəsir - 
lənmənin mümkünlüyü və dinamik keçidin 
mürəkkəbliyi ilə əlaqədar olan çətinliklərlə üzləşir. 
A Uzaq məsafələrə elektrik verilişinin icrasının 
yarımblok variantında stansiyanın generatorları iki 
R dövrəli hava xətti vasitəsilə işləyirlər. Keçid 
proseslərin xüsusiyyətrləri nöqteyi — nəzərindən bu 
rə variant qəbuledici sistemin və ya ötürücü 
stansiyanın yaxınlığında qısaqapanmanın olması 
halları, QQ yerinin bir qolunun uzunluğu dalğa 
uzunluğuna yaxın olduqda maraq kəsb edir. 

Hər üç sxemin xarakterik xüsusiyyətləri 
onlarda birləşdirilmiş aktiv müqavimət və qığılcım araldığından ibarət olan xüsusi 
boşaldıcılardan istifadə olunmasıdır (şəkil 6.2). Boşaldıcının qoşulduğu nöqtədə 
gərginlik kritik qiymətə çatdığı anda qığılcım aralığı deşilir və boşalma R aktiv 
müqaviməti vasitəsilə boşalır. Qığılcım aralığı deşildikdən sonra, normal iş refimi 
zamanı açıq vəziyyətdə olan A açarı dövrəyə qoşulur. Kritik gərginlik 1.8 U/ max —a 
bərabər qəbul edilir. Rabitəli sxemdə boşaldıcılar hər bir çevirici məntəqədə, blok 
və yarımblok sxemlərində isə xəttin bir — birindən bərabər məsafələrdə olan yeddi 
nöqtəsində xəttə birləşdirilirlər. 


Şəkil 6.2. Reaktorun 
prinsipial sxemi 


6.3. UZAQ MƏSAFƏYƏ ELEKTRİK VERİLİŞİNDƏ (UMEV) QQ 
ZAMANI PERİODİK SƏRBƏST MÜRƏKKƏBƏLƏR 


Sərbəst mürəkkəbələrin hesabatı və analızını sadələşdirməyin mümkün 
olduğu UMEV -nın blok variantında icrasına baxaq. Bu variant üçün keçid 
prosesinin bir neçə seriya hesabatı yerinə yetirilmişdir. 

Qısaqapanma zamanı cərəyan və gərginliklərin hesabatı şəkil 6.1 -də 
göstərilən nöqtələrdə, xəttin başlanğıc və sonunda yerinə yetirilib. Həm simmetrik, 
həm də qeyri — simmetrik birfazalı ОО —уә baxılmışdır. ОО -—nın hesabatı şərtləri 
1301 —da təyin edilib: sərbəst mürəkkəbələrin tezliyi üçün ОО —nın qoşulma bucağı 
sənaye tezliyindən yüksəkdir — z/2 -yə və sənaye tezliyindən aşağı tezliklər və 
aperiodik mürəkkəbələr üçün isə sıfıra bərabərdir, əvvəlki refim — natural güc 
refimi, xüsusi faza — A. Xəttin başlanğıcından 120 km məsafədə üçfazalı QQ 
zamanı xəttin əvvəlində və sonunda cərəyan və gərginliyin dəyişməsi şəkil 6.3 —də 
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göstərilib. Gərginli və cərəyanların əyriləri onların tərkibində ali harmonik 
mürəkkəbələrin olduğunu göstərir. 


ИШ] i 
1.6 
iz Hb 
0.8 -— 
0.4 


| [ШШ 


b 


Şəkil 6.3. Xəttin başlanğıcından 120 km məsafədə üçfazalı QQ zamanı gərginliyin (a) və 
cərəyanın (2) əyriləri 


6.1 bölməsində təsvir edilmiş metodla bu əyrilərin tezlik analizi gərginliyin sərbəst 
mürəkkəbələrinin parametrlərini təyin edtməyə imkan vern, amplitud — tezlik 
xarakteristikasını almağa imkan verir (şəkil 6.4). Şəkil 6.1 —də göstərilən 
nöqtələrdə keçid proseslərinin hesabatı və onların spektrləri sərbəst mürəkkəbələrin 
tezliyinin QQ nöqtəsinə qədər olan məsafədən asılılığını qurmağa imkan vermişdir. 
Üçfazalı ОО üçün bu asılılıqlar şəkil 6.5 -də verilib. 

Birfazalı və ikifazalı ОО üçün f(i) = £€(? asılılıqların xarakterləri oxşardır. 
Bütün növ QQ -lər üçün bu asılılıqların ümumi xüsusiyyətləri QQ nöqtəsinin 
xəttin uzaq hissələrinə yerdəyişməsi zamanı tezliyin monoton azalmasıdır. 


151 


Gərginliyin və tezliyin sərbəst mürəkkəbələrinin tezlikləri qiymətcə bir — birinə 
yaxındır və dəyişmə xarakterləri eynidir 1301. Sərbəst mürəkkəbələrin çox da az 
əhəmiyyətli olmayan parametrləri onların amplitududur ki, buna da QQ —nın 
qoşulma fazası kifayət qədər təsir edir. 


Şəkil 6.4. Gərginliyin (а) və cərəyanın (b) amplitud — tezlik xarakteristikaları 


Şəkil 6.6 —da iki qoşma bucağı zamanı gərginliyin 1 —ci mürəkkəbələrinin 
amplitudunun QQ nöqtəsinə qədər olan məsafədən asılılığı verilib. İfrat yüksək 
gərginlikli xətlər üçün xarakterik olan səth effekti, tac, həmçinin boşaldıcının 
işləməsi kimi hadisələr sərbəst mürəkkəbələrin tezliyi və amplituduna əhəmiyyətli 
dərəcədə təsir edir. Bu amillərin təsirinin öyrənilməsi 130 — 321 aşağıdakıları 
göstərir: 

— hava xəttində QQ zamanı keçid prosesini müşayət edən tac boşalması 

sərbəst mürəkkəbələrin tezliyini cüzi (3 — 5%) dəyişir və amplitudunu isə 
20 — 3092 azaldır, 
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-boşaldıcının işləməsi sərbəst mürəkkəbələrin tezliyinə əhəmiyyətli 
dərəcədə təsir etmir. O, keçid prosesinin sönməsini xeyli sürətləndirir və 
sərbəst mürəkkəbələrin amplitudunu 20 — 30% azaldır, 


Şəkil 6.5. Sərbəst mürəkkəbələrin tezliyinin QQ yerinə qədər olan məsafədən asılılığı 


-səth effektinin sərbəst mürəkkəbələrin tezliyinə təsiri hiss olunmayan 
səviyyədədir. 


Şəkil 6.6. Gərginliyin birinci mürəkkəbələrini amplitudunun QQ nöqtəsinə qədər məsafədən 
asılılığı, qoşma bucağı o. = z/2 (7,2 əyriləri) и o. 0 (3,4 əyriləri) olduqda 
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6.4. UZAQ MƏSAFƏLƏRƏ ELEKTRİK VERİLİŞİNİN MÜHAFİZƏ 
METODLARI VƏ SƏRBƏST MRƏKKƏBƏLƏRDƏN ONUN 
KƏNARLAŞDIRILMASI 


Hrat yüksək gərginlikli elektik verilişi xətləri (500 — 1150kV) 
elektroenergetika sistemində keçid prosesinin formalaşmasında təyinedici rol 
oynayır. 

Müasir elektroenergetika sistemləri mürəkkəb strukturları ilə xarakterizə 
olunurlar. Generasiya güclərinin və şəbəkələrin uzunluğunun artması sistemin 
əlaqələrinin mürəkkəbləşməsinə çoxölçülüyünə səbəb olur, ona görə də onun 
idarəetmə strukturunun təkmilləşdirilməsi zəruriyyətini yaradır. Hal — hazırda 
stasionar refimin idarə olunması enerfisistemin fəaliyyəti çərçivəsində dispetçerlər 
tərəfindən həyata keçirilir, lakin həyacanlanmış və keçid refimlərinin idarə 
olunması müstəqil işləyən rele mühafizəsinin avtomatik sistemləri və sistem 
avtomatikaları vasitəsi ilə yerinə yetirilir. 

Enerfisistemin idarə olunmasının təkmilləşdirilməsinin əsas istiqaməti 
normal və qəza refimlərinin kompleks idarə olunmasını yerinə yetirən 
avtomatlaşdırılmış idarəetmə sisteminə keçməkdir. Mikroprosesslər bazası 
əsasında bu işin yerinə yetirilməsi yeni idarəetmə alqoritminin işlənməsini tələb 
edir, ona görə ki, müasir rele mühafizəsi qurğularında həyata keçirilən 
alqoritmlərdən istifadə effektiv deyildir. Elektrik verilişi xəttinin istənilən 
uzunluğu və həyacanlanmış refimində avtomatik idarə etməni həyata keçirməyə 
imkan verən alqoritm qismində xəttin mühafizə olunan sahəsinin bir tərəfinin 
sonunda reyimin faktiki parametrlərinin, obyektdə zədələnmənin olmadığını fərz 
edilərək xəttin digər tərəfinin sonundakı reyim haqqındakı informasiyanın əsasında 
hesablanmış parametrləri ilə fasiləsiz müqayisə olunması təklif olunur. Bu halda 
elektri verilişi xəttinə dördqütblü kimi baxıla bilər və həmin dördqütblüdə normal 
refimdə cərəyan və gərginlik aşağıdakı mütənasibliklərlə bir biri ilə əlaqəlidirlər: 


©, - AU, -Bİ,, 
I, = СО, -Dİ.. 
Baxdığımız sahədən kənarda olan bütün zədələnmə hallarında bu 


mütənasibliklər hər zaman qüvvədədir, həyacanlanma olduqda isə mütənasiblik 
pozulur və aşağıdakı şəkili alır: 


©, — AU, --Bİ, --B.İ,, (6.3) 
I, - CU, DI. --D.İ,. (6.4) 
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burada Bi və Юк — xəttin mühafizə olunan sahəsinin başlanğıcından qısaqapanma 
nöqtəsinə qədər olan parametrləridir. Xəttin mühafizə olunan hissəsinin 
başlanğıcında normal və qəza refimlərində gərginlik və cərəyanlar arasındakı fərq 
aşağıdakı formulalarla hesablanır: 


AU, =В,Ї,, (6.5) 
AL =Ю,Т,. (6.6) 


AU, və AH qiymətlərinin müqayisəsi əsasında qısaqapanmanın mühafizə 
zonasında və ya ondan kənarda olması təyin edilir. 


Şəkil 6.7. Parametrik mühafizənin blok - sxemi: 

1 — müvafiq ardıcıllığın cərəyan süzgəci, 2,3 — müvafiq ardıcıllığın gərginlik süzgəcləri, 
4,5 — dördqütblünün müvafiq B və A parametrlərini modelləşdirən elementləri, 6,7 — zolaq 
süzgəcləri, 8 —cəmləyici, 9 —gücləndirici, 70 -mütləq qiymətlərin müqayisəsi sxemi, 
11 — mühafizənin reaksiya verən orqanı, 72,73 — informasiyanı çevirən və xəttin digər 
tərəfinə göndərən qurğu 
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Mühafizənin iş prinsipi bu kəmiyyətlərdən birinin ölçülməsinə əsaslanır 
1331. İstifadə olunan (6.5) və ya (6.6) tənliyindən asılı olaraq mühafizə cərəyana və 
ya gərginliyə görə və ya kombinasiya olunmuş şəkildə yerinə yetirə bilər. 
Mühafizənin iş prinsipi onun blok — sxeması 6.7 şəkilində verilib. 

Mühafizə aşağıdakı qaydada işləyir. Gərginlik Uz və cərəyan PE müvafiq 
ardıcıllıqların 2 və 1 süzgəclərinə verilir (əks — qeyri — simmetrik ОО -—dən 
mühafizə üçün və düz — üçfazalı ОО —dən mühafizə üçün). Sonra alınmış U? 
gərginliyi və › cərəyanı dörd qütblünün A və В parametrlərini modelləşdirən 4 və 
5 elementlərinin girişinə verilir. AU? və Bl gərginlikləri 4 və 5 elementlərinin 
girişində cəmlənir və zolaq süzgəci 6 -nın girişinə verilir, 6 süzgəci formalaşmış 
gərginlikdən birinci harmonikanı ayırır. Beləliklə, cəmləyicinin girişində AU? + 
BT: gərginliyi yaranır. Xəttin digər tərəfinin sonunda U: gərginliyi müvafiq 
ardıcıllığın 3 gərginlik süzgəci 7 zolaq süzgəci vasitəsilə informasiyanın çevrilməsi 
və ötürülməsi 13 elementinə verilir, sonra rabitə kanalı ilə o, 12 qurğusuna daxil 
olur, oradan isə cəmləyiciyə verilir. Cəmləyicinin çıxışındakı О — (АП; + BD) 
gərginliyi gücləndirici vasitəsilə mütləq qiymətlərin müqayisəsi sxeminin girişinə 
verilir və orada o, U: gərginliyi ilə müqayisə olunur. 

(О, — AU: - Bl)) К 5 U | bərabərsizliyi yerinə yetirən zaman müqayisə 
sxemi reaksiya verici orqana siqnal verir. Bundan sonra xəttin mühafizə olunan 
sahəsinin açılması baş verir. 

Beləliklə, cəmləyiciyə bir tərəfdən Uı, digər tərəfdən isə — AU: + BL verilir. 
Normal refimdə, həmçinin zonadan kənar zədələnmələr zamanı bu iki siqnalın 
fərqi nəzəri cəhətdən sıfıra bərabər olur və (6.1) formulasına uyğundur, praktiki 
olaraq gərgininliyin kiçik qeyri — balansıdır. Zona daxilində (7) qısaqapanma 
zamanı mühafizənin ölçmə orqanına Bilk gərginlik siqnalı verilir ((6.3 və (6.4) 
bərabərliklərinə bax). Bu siqnalla mühafizə işləməyə başlayır. 

Periodik sərbəst mürəkkəbələrin arzuolunmaz təsirindən mühafizəni 
qorumaq bloklayıcı vasitəsilə həyata keçerilir ki, bu səhvən (qeyri — selektiv) 
işləməni istisna edir. 


YOXLAMA SUALLARI 


1. Uzaq məsafələrə elektrik verilişinin yerinə yetirilməsinin hansı əsas sxemləri 

vardır? 

2. Böyük uzunluqlu elektrik verilişində keçid prosesinin hansı xüsusiyyətləri vardır? 

3. Uzaq məsafələrə elektrik verilişində sərbəst mürəkkəbələrin hesabat metodları 

nəyə əsaslanmışdır? 

4. Uzaq məsafələrə elektrik verilişində QQ zamanı sərbəst mürəkkəbələrin hesabat 

metodları nəyə əsaslanmışdır? 

5. Uzaq məsafələrə elektrik verilişi xəttinin sərbəst mürəkkəbələrdən mühafizənin 
istisna olunması necə həyata keçirilir? 
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Fəsil 7 


NEYTRALI İZALƏ OLUNMUŞ ŞƏBƏKƏLƏRDƏ 
VƏ GƏRGİNLİYİ 1 KV —ə QƏDƏR OLAN ELEKTRİK 
QURĞULARINDA KEÇİD PROSESLƏRİ 


Neytralı izolyasiya olunmuş 6—35 kV gərginlikli elektrik şəbəkələri 
istehlakçıların çox hissəsinin elektrik təchizatını həyata keçirən paylayıcı şəbəkəni 
yaradır. Paylayıcı şəbəkələrin etibarlığı daha yüksək gərginlikli şəbəkələrə nisbətən 
xeyli aşağıdır. Elektrik təchizatında olan fasilələrin 70 — 80 % onların payına 
düşür. 

Paylayıcı şəbəkələrin bir neçə xarakterik xüsusiyyətlərini ayırmaq olar. 

1. 6 — 35 KV -luq şəbəkələr qidalanma mənbəyindən elektriki olaraq xeyli 
uzaqda yerləşir, onlarda olan keçid prosesləri elektrik sisteminin 
generatorlarının işinə az təsir edir, ona görə də paylayıcı şəbəkədə olan 
istənilən qəza zamanı elektrik sisteminin transformasiyasının yüksək 
pilləsinin gərginliyi sabit qalır. Bu yerli stansiyalara, böyük güclü elektrik 
mühərriklərinə və kompensatorlara aid edilmir, çünki onlar ayrıca nəzərə 
alınırlar. 

2.Paylayıcı şəbəkələr kiçik en kəsikli, böyük aktiv müqavimətli naqillərlə 
yerinə yetirirlər, hansılar ki, keçid prosesi müddətində naqillərin qızması 
səbəbindən artır. QQ cərəyanlarının hesabatı zamanı aktiv müqavimətin 
nəzərə alınması vacibdir. 

3.Paylayıcı şəbəkələrin xeyli hissəsi polad — alüminium və ya polad 
naqillərlə yerinə yetirilir. Belə xətlərdə böyük cərəyanlar (200A — də çox) 
axan zaman onların induktiv müqaviməti kəskin azalır. Polad naqillərlə 
yerinə yetirilmiş xətlərin cəmi induktiv müqavimətini 0,5 Om/m -—ə 
bərabər qəbul etmək olar. 

4.Böyük aktiv müqavimətə malik olan naqillərlə, böyük cərəyanlar axdıqda 
onların qızması yüksək olur. Naqilin temperaturunun artması onun aktiv 
müqavimətini artırır, bu isə öz növbəsində naqillə buraxılan cərəyanın 
azalmasına səbəb olur. Bu effekti ОО cərəyanının i s ti li yə görə azal 
ması adlanır. 
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5.Paylayıcı şəbəkələrdə statik kondensator batareyalarından geniş istifadə 
olunur. Onlar gərginliyin tənzimlənməsi üçün yük düyünlərində 
quraşdırılır və şəbəkənin texniki — iqtisadi göstəricilərini xeyli yüksəkdir. 
Əgər QQ batareyanın qoşulduğu yerlə və ya ona elektriki yaxın yerdə baş 
verərsə o zaman batareya həmçinin cərəyan mənbəyi rolunu oynayır. 
Lakin, batareyanın boşalması yüksək tezlikli rəqsi xarakterli olduğundan, 
boşalma çox tez başa çatır. Rəqslərin sönməsi elə böyük sürətlə gedir ki, 
sənaye tezliyinin yarım periodundan sonra onlar praktiki olaraq yox olur. 
Ona görə də QQ cərəyanlarının hesabatı zamanı batareyanın təsirini 
nəzərə almamaq olar. 

6.Paylayıcı 6...35 kV-luq şəbəkələrdə fazanın yerlə qapanması zamanı 
cərəyan şəbəkənin tutum keçiriciliyi ilə təyin olunur və o neytralı yerlə 
birbaşa birləşdirilmiş şəbəkələrdə birfazalı QQ zamanı yaranan 
cərəyandan xeyli kiçikdir. Odur ki, neytralı izalə olunmuş şəbəkələrdə 
fazanın yerlə qapanma hallarında o, uzun fəaliyyətini davam etdirə bilər. 
Bu, istismar heyətinə imkan verir ki, QQ yerini təyin edib istehlakçıları 
şəbəkədən açmadan müvəqqəti elektrik təchizat sxemini yaratsın. 

7.Gərginliyi 1000 У-а qədər olan elektrik qurğularında paylayıcı 
şəbəkələrin bir neçə xüsusiyyətləri daha böyük dərəcədə özünü biruzə 
verir: reaktivə nisbətən aktiv müqavimətin artaması, qidalanma 
mənbəyindən daha böyük elektriki uzaqda yerləşmə. Bundan əlavə burada 
aşağıda baxan spesifik xüsusiyyətlər də yaranır (kontakt birləşmələrinin 
müqavimətinin, QQ yerində keçid müqavimətinin və s. nəzərə alınmasının 
vacibliyi) . 


7.1. NEYTRALLI İZALƏ OLUNMUŞ ŞƏBƏKƏLƏRDƏ 
FAZANIN YERLƏ QAPANMASI 


Neytralı izalə olunmuş şəbəkələrdə fazanın yerlə qapanması sadə 
qapanma adlandırılır və burada cərəyan şəbəkənin tutum müqaviməti ilə təyin 
olunur. Şəbəkə elementlərinin tutum müqaviməti onların induktiv və aktiv 
müqavimətlərindən xeyli çox olur, bu cərəyanın təyin olunması zamanı axırıncıları 
nəzərə almamağa imkan verir. A fazasında QQ baş vermiş elementar üçfazalı 
şəbəkəyə baxaq (şəkil 7.1, a). 

B və C fazalarında cərəyanlar aşağıdakı şəkildə təyin olunur (şəkil 7.1, b): 
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I, -(U, -U, )/oC, = /U, (a” -1)/eoC, = 
-U oC, (1-a”/- 30 Се”, 

TL. -(U--U, )/oC, = /U (a—1) foC, = 
-U oC, (1-a)- V3U Се ?®. 


. r 


U.--U, U:-UA 


Şəkil 7.1. Yerlə sadə qapanma: a — cərəyanların paylanması sxemi, Б — vektor diaqramı 


СА = Св= Сс= С və UA = Ов = Ос = Шу sadələşdirimələrini nəzərə 
alaraq Ib və İc cərəyanlarının modulları aşağıdakı kimi hesablanır 


İşe, = УЗИ, oC, 
Yerlə axan cərəyan İs və İc cərəyanlarının həndəsi cəmi kimi təyin olunur: 
1, “3U. oC. 


Praktiki hesabatlarda yerlə qapanma cərəyanının təqribi qiymətləndirilməsi 
aşağıdakı formula ilə yerinə yetirilir: 


AU ə əc /(A) 
N 


{= 


у 


burada Üor.nom — pillənin orta nominal faza gərginliyi, 
М - hava elektrik veriliş xətti üçün 300 —ə bərabər, kabel xətti üçün 10 —a 
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bərabər olan əmsaldır, 


1 — yerlə qapanma nöqtəsi ilə elektriki əlaqəli olan kabel və ya hava xəttinin 


cəmi uzunluğudur, km. 


Belə qiymətləndirmə o deməkdir ki, yerlə qapanma cərəyanının qiyməti 
qapanma yerindən asılı deyil və şəbəkə xəttinin cəmi uzunluğu ilə təyin olunur. 


7.2. FAZANIN YERLƏ QAPANMA TUTUM CƏRƏYANININ 


KOMPENSASİYASI 


3 — 20 KV gərginlikli şəbəkələrdə və uzunluğu böyük olmayan hava və kabel 
xətlərində fazanının yerlə qapanma cərəyanı bir neçə amper təşkil edir. Bu halda 
qövs dayanıqsızdır və öz — özünə sönür. Odur ki, belə şəbəkələr sadə qapanma 
refimində işləyə bilər. Şəbəkənin gərginliyi və uzunluğunun artırılması yerlə 
qapanma cərəyanının onlarla və yüzlərlə amperə qədər artmasına gətirib çıxarır. 
Belə cərəyanlar zamanı qövs uzun müddət yana bilər, bəzi hallarda o, qonşu fazaya 


Uceconst 


Şəkil 7.2. Yerlə sadə qapanma: a — 
prinsipial sxemi, 5 — kompleks öəvəz 
sxemi 


keçir və nəticədə birfazalı qapanma iki 
və üçfazalı qapanmaya çevrilir. Qöv — 
sün tez bir zamanda söndürülməsi 
neytralın qövsöndürücü aparat 
vasitəsilə yerlə birləşdirilməsi və yerlə 
qapanma cərəyanının kompensasiyası 
hesabına əldə olunur. 

Hal — hazırda qövsöndürücü 
aparat qismində çox hallarda 
qövsöndürücü reaktorlardan istifadə 
olunur. Neytralın yerlə birləşdirilməsi 
ilk dəfə Peterson sarğacı adlanan 
drossel sarğacı vasitəsilə yerinə 
yetirilmişdir. Fazanın yerlə qapanma 
cərəyanının kompensasiyası prinsipi 
elementar şəbəkədə A fazasının 
qapanması zamanı kompleks əvəz 
sxemi şəkil 7.2, a -da göstərilib. 
Şəbəkə sabitgərginlikli şinə qoşul — 
muş transformator və xəttdən ibarətdir 
Sıfır ardıcıllıqlı sxemlərin tutum 
müqavimətlərinin cəminin onun düz 
və əks ardıcıllıqlarının müqavimə- 
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tindən xeyli çox olduğu fərz edilərək yerlə qapanma yerində simmetrik 
mürəkkəbələr təyin olunur, yəni ху € x,, € 0 qəbul olunmasına imkan verir. (5.6) 


— (5.8) —ə uyğun olaraq alırıq. 


Ud =Ё» = UL- , 
Ulka “0— ilk, 20, 


ко = /%у1к| = “. , 


Kompleks əvəz sxeminə (şəkil 7.2, 5) simvolik olaraq xətt və 
transformatorun induktiv müqavimətləri bütün ardıcıllıqları ilə daxil edilmişdir, 
baxmayaraq ki, onlar çox kiçikdir və sıfıra bərabər qəbul edilir. Bu sxemdən 
görsənir ki, sadə yerlə qapanma cərəyanını məhdudlaşdırmaq üçün transformatorun 
neytralını induktivlik vasitəsilə yerlə birləşdirmək lazımdır. İnduktivliyin qiyməti 
elə seçilməlidir ki, sıfır ardıcıllıq sxemində cərəyanlar rezonansı yaransın. Bu 
zaman xoy — oo halı yerlə qapanma cərəyanının tamamilə yox olması deməkdir. 


Transformator və xəttin induktiv müqavimətlərini nəzərdən ataraq təyin edirik ki, 
rezonans x, = x, /3 zamanı baş verir. Qövssöndürücü reaktorun köməyi ilə 


birfazalı yerlə apanma cərəyanı on dəfələrlə azaldılır. Bu isə qapanma yerində 
qövsün söndürülməsi üçün kifayətdir. Şəbəkənin normal iş refimində hər 
zaman neytralda kiçik sürüşmə vardır, yəni neytralın potensialı həmişə sıfırdan 
fərqlənir. Bu elektrik verilişi xətlərində fazaların qeyri — simmetrikliyi səbəbindən 
yaranır ki, onu paylayıcı şəbəkələrdə aradan qaldırmaq mümkün olmur. Neytralın 
sürüşməsi adətən faza gərginliyinin 3 — 466—ni təşkil edir ki, o tamamilə yol 
veriləndir və təhlükə yaratmır. Lakin neytrala qövssöndürücü reaktor qoşulan 
zaman onun potensialı xeyli arta bilər. Şəkil 7.3, a—da prinsipial sxemi verilmiş 
üçxətli əvəz sxeminə baxaq. 

Qövssöndürücü reaktor olmayan şəbəkələrin neytralında gərginlik aşağıdakı 
bərabərliklə təyin olunur 


б-п - VafarÜab.-Ucb, 
5. b db, b, i 


burada 2 — /oC — fazanın tutum keçiriciliyidir. 


Sistemin tam simmetrikliyi halı üçün, yəni U, + Uz + Uc = Ö və ba = bh 
= bc olduqda neytralda gərginlik Uxo = 0 olur. Reaktorun qoşulması zamanı 
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R, ce fol, 


Пк -" (R, + ioL,) “Uk 1 
m foL, + К Rxiyota- əc) 
ЗоС 


3 ioC 


Ёк << о olduğunu qəbul edərək, aşağıdakını alarıq 


L 
İU yal” [Ше к = С 


1 2 
[к + ө“ m se) 


UA 
ÜN Ов 
.Xcekv 
Uav / . 
Rp Ос 
Сс Св Г 
» 5 


a 


Şəkil 7.3. Neytralın potensialının təyini üçün sxem: üçxətli (a) və ekvivalent (b) əvəz 
sxemləri 


Yerlə qapanma tutum cərəyanının tam kompensasiyası zamanı (шк = 
1/3oC) alarıq 


L 
О) Ў | йр ə , 


yəni neytrala reaktor qoşulduğu halda neytralın potensialı neytralda reaktor 
olmadığı zaman mövcud olan (хе potensialdan o qədər böyük olacaqdır ki, nə 
qədər ki, reaktorun induktiv müqaviməti onun aktiv müqavimətindən neçə dəfə 
böyükdür. xa/Rk —in nisbəti onluqlara çata bilər, neytralın potensialı isə faza 
gərginliyindən çox ola bilər ki, bu yol verilməzdir. Neytralın potensialının 
azaldılması (7.1) tənliyindən göründüyü kimi Ою —ın qiymətinin azaldılması və ya 
rezonans konturunun pozulması ilə əldə oluna bilər. 


162 


Neytralı rezonanslı yerlə birləşdirilən sistemlərdə Unxo azaltmaq məqsədilə 
fazaların tutumlarını simmetrikləşdirmək üçün naqillərin transpozisiyası yerinə 
yetirilir, yəni dayaqda faza naqillərinin asılma yerləri dəyişdirilir. Elektrik 
qurğularının quraşdırılma qaydalarına (EQQQ -yə) görə fazalar üzrə yerə nisbətən 
tutumların qeyri — simmetriklik dərəcəsi 0,75% —dən çox olmamalıdır. 

Rezonans konturunun köklənməsinin, qövsün söndürülmə şəraitinin 
pisləşməsinə səbəb olmayacaq kiçik pozulması, transpozisiyası olmayan 
şəbəkələrdə xüsusilə effektivdir. Konturun köklənməsinin pozulması artıq 
kompensasiya istiqamətində aparılır. Bu hər hansı bir xəttin hissəsində fazalardan 
birinin açılmasından sonra tam kompensasiya refiminə keçidi istisna edir. 

Elektrik qurğularının quraşdırma qaydaları [21] tutum cərəyanları yol 
verilən həddən çox olduğu halda yerlə qapanma tutum cərəyanlarının 
kompensasiyasını tələb edir (aşağıdakı cədvəldə xətləri dəmir və dəmir — beton 
dayaqlarda çəkilmiş şəbəkələrdə tutum cərəyanlarının yol verilən qiymətləri 
mötərizədə göstərilib). 


Müxtəlif gərginlik sinifli şəbəkələrdə xətlərin uzunluğunun təxmini qiymətləri və 
həmin gərginliklərə müvafiq olan yol verilən cərəyanların qiymətləri 


Yerlə qapanma Şəbəkənin 100xm : - 
. əəə Şəbəkənin yol verilən 
Gərginlik cərəyanının uzunluğu üçün yerlə x 
"əə : uzunluğu, km 
sinifi, KV yolverilən qapanma cərəyanları, A 
qiyməti, A Hava xətti | Kabel xətti Hava xətti Kabel xətti 
3 30(10) 0.9 31.5 3333(1110) 95 
6 30(10) 1.8 63 1667(555) 47.6 
10 20(10) 3 105 660(330) 35 
15 15(10) - - - 2 
20 15(10) - - — - 
35 10 10.6 375 94 2.6 


EQQQ fazası yerlə qapanan şəbəkələrin işinin davam etmə müddətini 
məhdudlaşdırmır. Buna baxmayaraq kı, həmçinin sadə yerlə qapanma 
istehlakçıların iş refimini pozmur o, mümkün qədər tez aşkar olunmalı və ləğv 
edilməlidir. Ona görə ki, yerləqapanma yeri hər zaman insanlar və heyvanlar 
təhlükəlidir və bir fazanın qapanmasının fazalararası qapanmaya çevrilmə ehtimalı 
həmişə mövcüddur. 


Məsələ 7.1. Ümumi uzunluğu 200km hava xəttlərindən ibarət olan 37KV gərginlikli şəbəkədə sadə 
metalik yerlə qapanma zamanı cərəyanı təyin edin. 


Xətt: naqil AC — 95, naqillər üçbucağın təpə nöqtələrində yerləşib, naqillər arası məsafə dah = 4,06m, dac = 
3,5m, авс = 3,09m: naqillərin sallanma hündürlüyü ha = hc = $m, һв = 11m. 

Xəttin verilmiş parametrlərinə əsasən tapırıq: 

naqilin radiusu 6,75"10””m, 

naqillər arası orta həndəsi məsafə 
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D,, — 1/4.06-3.5-3.09 =3.53т; 


üç naqillər sisteminin orta həndəsi radiusu 
R), = 16.75-107 .3.537 — 0.44, 


A, B, C fazalarının naqillərinin yer səthinə nisbətən güzgü əkslərinə qədər olan orta məsafə 


-25-11:8 > 


р, 18т; 


xəttin 1Кт uzunluğunun tutum müqaviməti 


хо эф sü) 10° -636-10” Om: 


və müvafiq olaraq ümumi şəbəkənin 


x — 636 109 — 3180 Om, 
200 


Yerlə qapanma cərəyanın axtarılan qiyməti 


| —3.__37000 
"7 //3(— ]3180) 


Bu halda yerlə qapanma cərəyanını tam kompensasiya etmək üçün transformatorun 37kV — luq dolağının 
neytralını induktiv müqaviməti Ху olan sarğac vasitəsilə yerlə birləşdirmək lazımdır, yəni 


7.3. GƏRGİNLİYİ 1000 VOLTA QƏDƏR OLAN QURĞULARDA 
QQ CƏRƏYANLARININ HESABATI 


Gərginliyi 1000 V —a qədər olan qurğularda QQ cərəyanlarının hesabatı 
daha yüksək gərginlikli şəbəkələr üçün aparılan analoyi hesabatlardan bir neçə 
xüsusiyyətləri ilə fərqlənir: 

1.QQ cərəyanının qiymətinə qısaqapanma dövrəsinin aşağıda verilən 

elementlərinin aktiv və induktiv müqavimətləri təsir edir: 

— uzunluğu 10 m və ondan yuxarı olan naqillərin, kabellərin və şinlərin, 
— avtomat açarların dövrə ayırıcılarının cərəyan sarğacları, 

— çoxsarğılı cərəyan transformatorlarının birinci dolaqları. 
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Qeyd olunan bu elemenlərin müqavimətlərinin qiyməti məlumat 

kitablarında 119, cədvəl 2.49 — 2.541 verilib. 

2. Aparatların kontaktlarının keçid müqavimətləri (avtomat açarların, 
ayırıcıların, kəsicilərin və s.) QQ cərəyanlarına xeyli təsir edir. Kontaktar 
haqqında doğru məlumatlar olmadıqda şəbəkələrdə QQ cərəyanlarının 
hesabatı zamanı (gücü 1600 КУА —уә qədər, 1600 КУА da daxil olmaqla, 
olan transformatordan qidalanan şəbəkədə) sxemə aktiv müqvimətin daxil 
edilməsi ilə ümumi müqavimətin nəzərə alınması tövsiyyə olunur [22]. Bu 
müqavimətin qiyməti 0,015 — 0,030 Om həddində dəyişir və qidalandırıcı 
mənbəyin şinindən QQ yerinin uzaqlığından asılıdır. Keçid 
müqavimətinin aşağıdakı qiymətləri tövsiyyə olunur: 

— yarımstansiyanın paylayıcı qurğusu üçün — 0,015 Om, 

— birinci sex paylayıcı məntəqəsi üçün, həmçinin yarımstansiyanın 
şitindən və baş maqistraldan radial xətlərlə qidalanan aparatların 
sıxaçlarında QQ üçün — 0,02 Om, 

— ikinci sex paylayıcı məntəqəsi üçün — 0,025 Om, 

— ikinci paylayıcı məntəqədən qidalanan, bilavasitə elektrik 
qəbuledicilərində qoşulmuş elektrik aparatları üçün — 0,03 Om. 

3.Kabellərin və şin naqillərinin tərpənməz kontak birləşmələrinin aktiv 
keçid müqavimətləri QQ cərəyanına müəyyən təsir göstərir. Daha çox 
qarşılanan birləşmə yerləri: şin naqili — şin naqili, şin naqili — avtomat 
açar, kabel — avtomat açar birləşmələrində 119, cədvəl 2.561. Kabel — şin 
naqilinin keçid müqaviməti kabel — kabel və şin naqili - şin naqilinin orta 
hesabı keçid müqaviməti kimi təyin edilir. Tərpənməz kontaktların aktiv 
keçid müqavimətlərinin qiyməti 119, cədvəl 2.56] — da verilib. 

Müqavimətlərin çox hissəsinin qiymətinin kiçik olmasına baxmayaraq, 

hesabat sxemində tərpənməz kontaktların sayı çox olan hallarda onların 

cəmlənmiş qiyməti hiss olunan qədər olur. 

4.Elektrik mühərriki, qoşulduğu şəbəkə qovşağında və ya ondan elektriki 
uzaq olmayan nöqtədə QQ olduqda tərtib olunan əvəz sxemində o, aktiv 
və reaktiv müqaviməti və Eom = 0,9 Unon EHQ ilə nəzərə alınır. 
Mühərrikin müqavimətinin kataloq məlumatları olmadıqda onlar 
aşağıdakı formulalarla təyin olunur: 


6 
к= он. : (7.2) 
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3 
ы | г, (3) 


burada Pnon — nominal gücü, kVt, 
Tom — nominal cərəyanı, 
Unon — elektrik mühərrikinin nominal gərginliyini, kV, 
К;— işəsalma cərəyanının dəfəliyini göstərir. 
5.Praktiki olaraq istənilən QQ zamanı zədələnmə yerində elektrik qövsü 
yaranır. Bu gövs QQ cərəyanını azaldır. Qövs hesabatda rz, / 1% 


formulası ilə təyin olunan aktiv müqavimətlə nəzərə alınır. Burada 
|, = Е, | — qövsün gövdəsində intensivlikdir, V/mkm, /, — qövsün 


uzunluğudur, mm, İko — qövs nəzərə alınmadan zədələnmə yerində 
cərəyanın hesablanmış qiymətidir, A. Iko > 1000 A olduqda E, £ 1,6 
V/mm. Qövsün uzunluğu ОО yerində faza naqilləri arasındakı a 
məsafəsindən asılı olaraq təyin 


olunur. a € 5mm olduqda o 4a - 
ya, 5mm < a € 50 mm olduqda 
20.41 /n а/2е°!Ж%!®%) zə və 
a 5 50 mm olduqda isə a -ya 
bərabərdir. 
İq “nin rx/xz-dən və fazalararası 
məsafədən asılılığı şəkil 4.7.—də 
göstərilib. Fazalararası məsafələr 
119, cədvəl 2.57] —də verilib. 

6. Hesabat sxeminin qidalandığı 
gərginliyi 1 kV—dan yüksək olan 


ener/isistemin və şəbəkənin mü— Şəkil 7.4. Fazalararası məsafə 50, 30, 9, 
qviməti yüksək gərginlikli şəbə— 3 mm halları üçün qövsün uzunluğunun 
kədə olduğu kimi (2.31) ifadəsi ry/xx nisbətindən hesabı asılılıqları 
ilə təyin olunur. ( müvafiq olaraq 1 — 4 əyriləri) 
Əgər, 
1000 
SÖ zə 
QQ yük Tnom Uz % 
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(3) 
QQ yük 
transformatorun yüksək gərginlik tərəfindəki ОО -—nin gücüdür, STnom, 
Uk?6— transformatorun parametrləridir. 
7.Çox hallarda gərginliyi 1000 V —a gədər olan qurğuların gidalandırılması 
radial sxem üzrə alçaq gərginlik tərəfdə dolağının neytralı yerlə 
birləşdirilmiş transformatordan yerinə yetirilir. Ona görə də 1 kV —yə 
gədər dövrələrdə üçfazalı QQ cərəyanı hər zaman birfazalı QQ 
cərəyanından böyükdür, hansı ki, başqa növ qapanmaların cərəyanına 
nisbətən ən kiçikdir. 
Üçfazalı QQ cərəyanının periodik mürəkkəbələrinin başlanğıc təsiredici 
qiyməti aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur 


olduqda xc = 0 olur. Burada $ — alçaq gərginliyi 1 kV—ə qədər olan 


3 
18) - Dis 2 КА. 


po [2 2 
v3 fix + у 


Burada Сооп —ОО yaranmış yerdə şəbəkə pilləsinin orta nominal 
gərginliyidir, kV, 
хуу, Tıx — cərəyanın periodik mürəkkəbəsi Го —ın axdığı şəbəkənin bütün 
elementlərinin düz ardıcıllığının reaktiv və aktiv müqavimətlərinin 
cəmidir, mOm-la. 
хс = 0 olduqda Ue: —nın nominal gərginlik Unon ilə əvəz olunmasına yəl verilir. 
Qidalanma mənbəyindən zərbə cərəyanı (4.6) ifadəsi ilə təyin olunur. 
Komplekt transformatorlar yarımstansiyasının paylayıcı qurğusunun alçaq 
tərəfində ОО zamanı zərbə əmsalının qiymətinin Kz = 1,3 qəbul olunmasına yol 
verilir və yerdə qalan bütün hallarda Kz £ 1 qəbul olunur. 
Yerli asinxron mühərriklərdən QQ cərəyanının periodik mürəkkəbərinin 
başlanğıc təsiredici qiyməti aşağıdakı formula ilə hesablanır: 


n 3 
(3) Ё оп10 (7.15) 


е ? 
. (x, +х„) + (т, "iL ) 


burada EF”  -mühərrikin ifrat keçirici EHQ -sidir, 


EN -09U 

Ха» Та — mühərrikin (7.2) və (7.3) ifadələri ilə hesablanmış 

müqavimətləridir, 

Xyg, Тув — ОО nöqtəsi ilə mühərrikin qoşulduğu tərəfin müqavimətləridir. 
Əgər mühərrikin gücü qidalandırıcı transformatorun gücünün 20% —dən aşağı 


nom? 
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olarsa, və ya əgər 7уь > 1,5 Zr (Zr transformatorun müqavimətidir) olarsa onda ОО 
nöqtəsinin mühərrik tərəfindən qidalandırması nəzərə alınmır. 

Birfazalı QQ cərəyanının periodik mürəkkəbələrinin başlanğıc təsiredici 
qiyməti qeyri — simmetrik ОО -—nin hesabat qaydası üzrə (5.4.4 bəndinə bax) 
aşağıdakı ifadə ilə hesablanır: 


SU 


Tü) — ur 5 — 
Үз. х- + у + бу) + (Kiz Töyü” 25) (7.16) 
— “oy 
Оң + у ), + (Ох + Xoy ) 


burada Uor.nom — ОО olan şəbəkənin orta nominal gərginliyidir, kV, 

rix, Xıx, Tox, Хоу; — ОО nöqtəsinə nisbətən düz və sıfır ardıcıllıqlı 

müqavimətlərin cəmidir. 

Transformatorun sıfir ardıcıllıqlı müqaviməti məlumat kitabında 119, cədvəl 
2.501 -də verilib. Onlar çox amillərdən asılıdırlar: a) yerləbirləşdirici naqilin 
yerləşmə yerindən və yerinə yetirilməsindən: b) keçirici metal konstruksiyaların 
yaxınlığından və s. Praktiki hesabatlarda şinin sıfır ardıcıllıqlı müqavimətinin 
aşağıdakı kimi qəbul edilməsinə yol verilir: Tşo £ 10ryi, xşo € lÜxyi . Üçdamarlı 


kabel üçün: т, 10у, Хк, £ 10xk, 


Məsələ 7.2. Şəkildə göstərilən sxem üçün növbə ilə KI və K2 nöqtələrində qısaqapanma zamanı 
cərəyanın ən böyük və ən kiçik qiymətlərini təyin edin. 

Transformator Т: 1000KkVA, 10 / 0.4kKV, Y / Yo — 12. 

Şinlər Ş: 3,5m, A — 2 (80 x 8), fazalararası məsafə 200mm. 

Magistral şin naqili MŞ: 50m, ly = 1600A. 

Paylaşdırıcı şin naqili PŞ: 4m, 1, = 600A. 

Kabellər: ГЛ = 10m, A (3 x 50 4 1 x 25), L2 — 8m, A (3 x 35 4 1 x 16), L3 — 11m, A (3 x 16 £ 1 x 10), 
bütün kabellər alüminium örtüktədir. 

Avtomatlar A1 1500А; A2 2600A: АЗ 50А. 


Н ә lli. Əlavə 6 -da verilmiş məlumat materialından istifadə edərək verilmiş sxemin elementlərinin 
müqavimətlərini tapırıq: 
transformator T üçün 


r -1.7mOm, x, “8.6mOm, r “0.9mÖOm, x, “ 80mOm, 
Ş şini üçün 


1.26-200 
0.23(80 + 24) 
m — 10-0.12-1.2mOm, х„=8.5-0.51=44тОт; 


r, c 3.5.0.034 -0.12mOm, x, “3.5.0.145/g  0.51mOm, 


MŞ şin naqili üçün 
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r =50.0.034=17тОт, xi “ 50-0.023 =1.15тОт, һг ardıcıllıqlı üçün şərti olaraq qəbul 
edək „у s 10, — 10-17 -17mOm, xo € 10x) =10-1.15=11.5тОт; 


PŞ şin naqili üçün 


nz 4.0.1-0.4mOm, xı “4:0.1-0.4mOm, şifr ardıcıllıqlı üçün bundan əvvəlkinə müvafiq 


olaraq hesablayırıq у =4тОт= xə, 


kabellər üçün 


LI r, “10.0.77 “7,7 mÖm, x, — 10-0.068 £ 0.68 тОт, 
To =10-14=14тОт, xə “10-0.19 -1.9 Om, 
12 r.e8-1.1-8.8mOm, x,  8-0.065 — 0.52 mÖm, 
1 “8-1.8-144mÖOm, xo “8-0.23-1.84mÖOm, 
L3 r 11-2.4 — 26.4mÖm, x, “11-0.034 — 0.92 mÖm, 
r “ 11:3.5 -38.5mOm, Xo “ 11:0.33 - 3.63mOm, 


avtomatlar üçün 


Al r-x-Ü, A2 r-0.12möOm, x “0.09 mOm, 
АЗ r-5.5mÖOm, x-2.7/mOm 


KI nöqtəsində qısaqapanmada kontakt birləşmələrinin müqavimətini r = 20mOm qəbul edək. Buna qörə də, 
bu nöqtədə nəzarən sxemin yekun müqaviməti aşağıdakı kimi təyin olunur: 


һу =17+0.12+17+0.4+0.12 20 =24тОт, 

ху =8.6+0.51+1.15+0.4+0.09 =10.75тОт; 

бу = 0.9+1.2+17+4+0.12+20 — 43.22mOm, 
Хуу ®*80+44+11.5+4+0.09=100тОт. 


Üçfazalı qısaqapanma halı üçün cərəyan 
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400 400 


1 8ЛКА. 
* (34247 410757 У3-26.5 
Birfazalı qısaqapanma halı üçün cərəyan 
1, 43400 Lə 


4(2-24--43.22)” 4.(2-10.75--100)) 152 


Kontakt birləşmələrinin müqavimətləri nəzərə alınmadıqda bu cərəyanların qiymətləri müvafiq olaraq 
@ = 20КА və 1®@ = 5.5kA “ə bərabər olardı. 
xir 10.75/24 = 0.45 olduqda zərbə əmsalı К, = 1 olduğundan zərbə cərəyanı 


i, — 12:8.7 -12.3kA təşkil edir. 
K2 nöqtəsində qısaqapanma halı üçün yekun müqavimət (kontakt birləşmələrinin müqavimətini r ” 30 mom 
qəbul etməklə) aşağıdakı kimi hesablanacaq: 
лу — 244-7.74-8.84-26.4 (30 — 20)--5.5 — 82.4mOm, 
Хуу € 10.75 E 0.68 -.0.52--.0.92 2.7 - 15.57 mÖm, 
fo, = 43.22-14--14.4 38.5 .(30 — 20)--5.5  125.5mOm, 
Xoy “ 10041.9 -1.844:3.63 2.7 -110mOm. 


Qısaqapanma olduqda cərəyanların qiyməti aşağıdakı qymətlərə malik olmalıdırlar: 
Üçfazalı QQ olduqda 


Tə 400 400 
434/82.4? 4-15.577 43-83.8 


2.75kA, 


Birfazalı QQ olduqda 
[0 v3-400 v3-400 
”— 12-82-1255)” 4(2-15.576--110)” 324 


2.14КА, 


Kontakt birləşmələrinin müqavimətləri nəzərə alınmadıqda bu cərəyanların qiymətləri müvafiq olaraq 


1@) = 40.5КА və 1®@ = 2.SKA -ə bərabər olardı. 


YOXLAMA SUALLARI 


1. Neytralı izalə olunmuş şəbəkələrdə keçid proseslərinin xüsusiyyətləri nədən 
ibarətdir? 

2. Cərəyanın istilik düşgüsü nə deməkdir? 

3. Hansı növ qapanma yerlə sadə qapanma adlanır? 

4. Sadə qapanma cərəyanının kompensasiyası nə üçün lazımdır və o necə həyata 
keçirilir? 

5. Artıq kompensasiyanın məqsədi nədən ibarətdir? 
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6. 1000 V —а qədər şəbəkələrdə ОО cərəyanlarının xüsusiyyətləri hansılardır? 
7. 1000 V —a qədər şəbəkələrdə QQ cərəyanlarının maksimal və minimal qiymətləri 
necə təyin olunur? 


FəsilS8 


QISAQAPANMA CƏRƏYANLARININ MƏHDUDLAŞDIRILMASI 


8.1. QISAQAPANMA CƏRƏYANLARININ MAKSİMAL 
SƏVİYYƏSİ 


Qısaqapanma cərəyanlarının maksimal səviyyəsi elektrik sistemi 
avadanlıqlarının qəza refimində iş şəraitini təyin edir. Şinlərin, 
cərəyankeçiricilərin, naqillərin və kabellərin, elektrik aparatlarının seçilməsi və 
yoxlanılması qısaqapanmanın parametrlərinə görə həyata keçirilir yetirilir. Onlarla 
eneryisistemdənl31, o cümlədən Azərbaycan Resbublikası enerf/isistemindən yığılan 
statistik məlumatların analizi elektrik avadanlıqların istismarı üçün mühüm 
nəticələr əldə etməyəimkan verir: 
1.Müxtəlif gərginlikli şəbəkələrdə QQ cərəyanlarının qiyməti daima artır. 
Bu şəbəkənin inkişafı ilə — yeni elektrik verilişi xətlərinin və neytralı yerlə 
birləşdirilmiş transformatorların, əlavə avadanlıqların istismara qoşulması 
və nəticədə QQ nöqtəsi ilə mənbə arasında qısaqapanma dövrəsinin 
ümumi müqavimətinin azalması ilə əlaqədardır. Keçmiş SSRİ -dən 
müxtəlif illərdə enerfisistemlərin istismarı zamanı qeydiyyata alınmış ОО 
—nın qiymətləri aşağıdakı cədvəldə verilib. 

2.Çox hallarda birfazalı QQ cərəyanının qyməti üçfazalıdan çoxdur (cədvələ 
bax). Bu sıfır ardıcıllıqlı ümumi müqavimətin xox —nın kiçik olması ilə 
izah olunur (5.4.6 bəndinə bax). Bu müqavimətin qyməti sxemdə olan 
yerlə birləşdirilmiş neytralların sayından asılıdır. Sıfir ardıcıllıqlının əvəz 
sxemində yerlə birləşdirilmiş hər bir neytral paralel budaq yaradır ki, 
bununda nəticəsində xox azalır. Birfazalı QQ cərəyanlarının səviyyəsinin 
yüksəlməsinə istismara böyük güclü (300 — 800 MVt) turbogeneratorlar 
bloklarının verilməsi şərait yaradır, çünki adətən blok transformatorlarının 
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neytralı yerlə birləşdirilir. Həmin bu efekt neytralı yerlə birləşdirilmiş 
şəkildə işləyən güc avtotransformatorlardan geniş istifadəyə imkan 
yaradır. Birfazalı QQ—nın maksimal cərəyanının üçfazalı ОО -—dən yuxarı 
olması açarların komutasiya qabiliyyətinin birfazalı ОО —nin cərəyanın 
qiymətinə görə yoxlanılmasının vacibliyini göstərir. Birfazalı üçfazalı QQ 
—lərə nisbətən daha tez — tez baş verdiyinə görə onlar açarların işləmə 
qabiliyyətini çətinləşdirir (1.1 bölməsinin cədvəlinə bax) 


Müxtəlif gərginlikli şəbəkələrdə QQ cərəyanlarının 
maksimal təsiredici qiymətləri 


Cədvəl 1. 
ОО —nin ölçmə QQ cəryanları, kA, gərginliklər üzrə, KV 
ili 35kV 110kV 220kV 
1972 = 36.5 36.4 36.0 44.6 37.2 
1975 — 37.6 40.0 43.0 46.7 44.0 
1978 = 39.4 52.0 50.0 52.2 42.0 
1983 = 40.9 49.0 50.0 424 424 
1990 
(прогноз 1983 г.) - 39.6 50.6 46.0 62.4 55.6 


О е yd. Cədvəldə birinci qrafada birfazalı, ikinci qrafada isə üçfazalı ОО cərəyanlarının qiymətləri verilib 


8.2. QISAQAPANMA CƏRƏYANLARININ MƏHDUDLAŞDIRILMA 
VASİTƏLƏRİ 


Qısaqapanma cərəyanların səviyyəsinin artması elektrik sisteminin bütün 
güc elementlərinin istismarının etibarlığının azalmasına səbəb olur. İlk növbədə 
sərt şinlər, kabellər, elektrik aparatları bundan zərər çəkirlər. QQ cərəyanlarının 
səviyyəsinin artması generator və transformatorlara aşağı dərəcədə təsir etməsinə 
baxmayaraq, onlar üçün də bu artımın mənfi nəticələrini nəzərə almaq lazımdır. 
Amerikanın Virciniya ştatında bir ener/i şirkətinin məlumatına görə ener/isistemin 
14 illik istismarı müddətində zədələnmiş transformatorların sayı 6 % —dən 10,6 
06—ə qədər artmışdır, belə ki, 70 % -—dən çox halllrda zədələnməyə səbəb 
transformatorların ОО —nın birbaşa keçid cərəyanlarına görə elektrodinamiki 
dayanıqlığının kifayət qədər olmaması olmuşdur. 

Enerfisistemində ОО cərəyanlarının məhdudlaşdırılmasına həmişə kifayət 
qədər böyük diqqət yetirilir. Bunun üçün həm sxem həllərindən, həm də xüsusi 
qurğulardan istifadə olunur. Daha geniş istifadə olunur: 

- şəbəkələrin stukturunun və parametrlərinin optimallaşdırılması, 

- şəbəkələrin stasionar yaxud avtomatik bölünməsi, 

- cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğulardan istifadə olunması, 
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- elektrik şəbəkələrində neytralın yerlə birləşdirilmə refiminin 
optimallaşdırılması. 

Müxtəlif nüv ОО -lər zamanı cərəyanın məhdudlaşdırılmasının tələb olunan 
dərəcəsi yerli şəraitdən, həmçinin ener/isistemin şəbəkələrinin texniki — iqtisadi 
göstəricilərdən asılı olaraq müxtəlif məhdudlaşdırıcı vasitələrdən və ya onların ən 
böyük texniki iqtisadi effekt verəcək kombinasiyalardan istgifadə olunmaqla yerinə 
yetirilir. 


8.2.1. Şəbəkələrin strukturunun və parametrlərinin optimallaşdırılması 
(sxem həlli) 


Sxem həlli adətən enerfisistemin inkişaf sxeminin lahiləyəndirilməsi 
mərhələsində tətbiq olunur. Bu zaman elektrik stansiyaların gücünü verilməsinin 
optimal sxemi və eneriisistemin şəbəkə elementlərinin parametrləri seçilir. 


UsBH 110-220kV UBH 220-500kV UBH 500-750kV 
H3 H3 H3 
Осн UcH Шш 
H2 H2 . 
UHH UHH 
Н1 Н1 Н1 
а Ь с 


Şəkil 8.1. Elektrik stansiyalarının güclərinin verilmə sxemləri: а — generatorlarının gücü 30 — 
100 MVt olan İEM - ləri: 5 — generatorlarının gücü 100 — 300 MVt olan blok stansiyaları, 
c — generatorlarının gücü 500 — 1200 MVt olan blok stansiyaları 


Elektrik stansiyalarının güclərinin verilmə sxemi gücü 500 — 1200MVt olan 
generatorların istismara verilməsi zamanı, həmçinin elektrik stansiyalarının vahid 
gücünün 3600 — 6400 MVt - qədər artırılması zamanı dəyişdirilir, yəni şəkil 8.1, a 
—da göstərilən sxemdən 5 sxeminə, sonra isə с sxeminə keçid yerinə yetirilir. 

Şəkil 8.1, с —də təvsir olunmuş sxemdə alçaq və orta qərginlikdə ОО 
cərəyanlarının məhdudlaşdırılması ilə bağlı kifayət qədər çətinliklər yaranır. Şəkil 
8.1, Б sxeminə keçid zamanı ОО cərəyanının ən böyük artımı orta gərginlik 
şəbəkəsində, az artımı — yüksək gərginlik şəbəkəsində müşahidə olunur, alçaq 
gərginlik şəbəkəsində isə ОО cərəyanlarının səviyyəsi stabilləşir. Şəkil 8.1, с —də 
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verilmiş sxemdə ОО cərəyanının səviyyəsinin ən böyük artımı yüksək gərginlik 
şəbəkəsində müşahidə olunur. 

Şəbəkənin strukturunun optimallaşdırılması QQ cərəyanlarının 
məhdudlaşdırılmasına effektiv vasitədir. Bu məqsədlə şəbəkələrin bölgələr 
(uzununa) üzrə bölünməsi tətbiq olunur. Bu zaman şəbəkənin (rayonun) ərazisinin 
bir hissəsinin eyni gərginlikli sxemləri bir-biri ilə yalnız yüksək gərginlikli şəbəkə 


vasitəsilə əlaqələndirilirlər (şəkil 8.2, a). Şəbəkələrin yerli və ya eninə bölünməsi 
eyni bir gərginlikli şəbəkələrin hər hansı bir rayonun ərazisində onların 
yaxınlaşdırılması və yüksək gərginlikli şəbəkə vasitəsilə əlaqələndirməklə həyata 
keçirilir (şəkil 8.2, 2). 


: YG-li Şəbəkə 
YG-li Şəbəkə 


— — — OG-li 1-ci şəbəkə OG-li 2-ci şəbəkə 
Rayon 1 Rayon 2 
OG-li Şəbəkə OG-li Şəbəkə 


a Rayon 1 b 


Şəkil 8.2. Şəbəkələrin strukturunun optimallaşdırılması: şəbəkələrin bölgə (uzununa) (a) 
və yerli (eninə) (2) üzrə bölünmə sxemləri 


8.2.2. Şəbəkələrin stasionar və ya avtomatik bölünməsi 


Şəbəkələrin inkişafı zamanı QQ cərəyanlarının səviyyəsinin 
məhdudlaşdırılması tələb olunduqda istismar prosesində onun bölünməsi həyata 
keçirilir. Şəbəkələrin bölünməsi iki yerə stasionar (ŞSB) və avtomatik bölünmələrə 
(ŞAB) ayrılır. 

ŞSB normal refimdə seksiyalararası, şinlərarası və ya xətt açarları vasitəsilə 
həyata keçirilir. O, şəbəkənin qövşağında QQ cərəyanının səviyyəsi şəbəkədə 
quraşdırılmış avadanlığın parametrləri üçün buraxılabilən həddən çox 
olduqda yerinə yetirilir. Şəbəkənin bölünməsinə misal kimi, iki yüksəldici 
paylayıcı qurğusu olan stansiya şəkil 8.3 —də göstərilib. Bölünmə iki 
yüksək gərginlikli paylayıcı qurğu arasında olan transformator əlaqəsininnin 
qırılması ilə yerinə yetirilir. ŞSB elektrik sisteminin refiminə dayanıqlığına 
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və etibarlı işləməsinə, həmçinin şəbəkədə güc itkisinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir 
edir. 

ŞAB qəza refimində kommutasiya 
aparatlarının normal işinin təmin 
olunması üçün yerinə yetirilir. O, seksiya 
və ya şinlərarası açarlarla, bəzən isə 
böyük güclü birləşmələrin açarları ilə 
həyata keçirilir. ŞAB zamanı ОО 
cərəyanlarının kaskad şəkilli açma 
sistemi yaranı, lakin nəzərə almaq 
lazımdır ki, ŞAB -—ın növbəti çatışmayan 
cəhətləri mövcuddur: 

1) qəzadan sonrakı 

refimlərdə şəbəkələrin bölünmüşhissələ- 
rində mənbələrin və yüklərin güclərində Şəkil 8.3 Şəbəkənin stasionar bölünməsi 
kifayət qədər qeyri — balansın yaranma- 

sının mümkünlüyü, 

2) normal refimin bərpa olunma müddətinin artması. 

Bunlara axmayaraq, ŞAB-dan istifadə ucuz, sadə və etibarlı olduğuna görə 
onlardan ener/isistemdə geniş istifadə olunur. 


8.2.3. Cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğular 


Cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğular özlərinin əsas məsələlərini — ОО 
cərəyanının məhdudlaşdırılmasını yerinə yetirərkən şəbəkənin normal iş refiminə 
tutarlı dərəcədə təsir etməməlidir, refimin sxemi və parametrləri dəyişdirilən zaman 
stabil xarakteristikaya malik olmalıdırlar. 

Cərəyanməhdudlaşdırıcı reaktorlar müxtəlif konstruktiv icraya və 
parametrlərə malik ola bilər. 

Müvafiq xəttə ardıcıl qoşulan xəzfi xarakteristikalı reaktorlar qoşulduqları 
qovşaqda QQ cərəyanlarını məhdudlaşdırır və qalıq gərginliyinin nisbətən yüksək 
səviyyəsini saxlayır. Lakin normal refimdə onlarda aktiv və reaktiv güc itir, 
həmçinin gərginlik itkisi və düşgüsü baş verir. Reaktorun müqaviməti (2.30) 
formulası ilə təyin olunur. Xətt və seksiya reaktorlarının qoşulmasının mümkün 
olan sxemləri şəkil 8.4 —də verilib. 

Gərginlik və reaktiv güc itkiləri baxımından ikiləşmiş reaktorlar daha 
əlverişlidir. Normal reyimdə reaktorun budaqları arasında maqnit əlaqəsi 
cərəyanməhdudlaşdırma qabiliyyətini azaltmadan onda gərginlik itkisini azaldır. 
İkiləşmiş reaktorların əvəz sxemi şəkil 8.5 -də göstərilib. 
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Xətt 
a b c 


Şəkil 8.4. Reaktorların xətti (a), seksiyalı (2) və ikiləşmiş (с) qoşulma sxemləri 


0 0 0 
| - КсвХ:. | 
1 1 
(1:Kcs)Xı 1(17Ken)XL , 
2 1 dz 1 == = 2 
ö 


a b 2 с 


Şəkil 8.5. İkidövrəli (a), birdövrəli (5) və uzununa (с) iş reiimləri üçün ikiləşmiş reaktorun 
əvəz sxemləri 


İkiləşmiş reaktorların ikidövrəli (keçid), birdövrəli və uzununa refimləri 
mövcuddur, uzununa və birdövrəli refimlərin birləşdirilməsi mümkündür. Bu 
refimlərdə yekun müqavimətlər aşağıdakı kimi təyin olunurlar: 


X-döv € XL 


il 
22-49, “Xə 20 чы KA x, Г, = İ, olduqda, 


Хы 2/1- K, ki, 


uzun 


burada Kei — budaqlar arasında qarşılıqlı induksiyanı nəzərə alan rabitə əmsalıdır 
(kataloq məlumatları ilə verilir). Ikiləşmiş reaktorların Ke —nin qiyməti 1 
budağında QQ zamanı açılmış budaqda gərginliyin buraxıla bilən səviyyəsi ilə 
məhdudlaşdırılır (şəkil 8.5, -də 2 budağı) və 0,4 — 0,6 həddindədir. 

Qeri — xəttli xarakteristikalı reaktorlar. Bu qrupa idarəolunan və doydurulan 
reaktorlar aiddir. 
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İdarəolunan reaktor - bu poladla tənzimlənən reaktordur və 
onun müqavimətinin dəyişdirilməsi sabit cərəyanın sahəsi ilə maqnitkeçiricinin 
əlavə maqnitləndirilməs ilə həyata keçirilir. Normal refimdə reaktorun müqaviməti 
əlavə maqnitləndirmənin hesabına azalır. Reaktorun müqavimətinin normal 
refimdə olan müqavimətə nisbətən azalma dərəcəsi (dəyişən cərəyan dolağında 
nominal cərəyan və sabit cərəyan dolağında müvafiq əlavə maqnitləndirmə 
cərəyanı zamanı) tənzimləmə əmsalı olan Kız ilə xarakterizə olunur. ОО zamanı 
reaktorun müqaviməti artır və onun artım dərəcəsi cərəyanməhdudlaşdırma əmsalı 
Кс ilə xarakterizə olunur. İstismarda olan tənzimlənən reaktorlarda K,, 8-10 


və K. “4-7 həddindədir. 


Doydurulan reaktor -bu qeyri - xətti xarakteristikalı (poladla) 
idarəolunmayan reaktordur, hansı ki, dəyişən cərəyan dolağının maqnitkeçiricisinin 
doyması ilə təyin olunur. Reaktorun ekvivalent müqaviməti cərəyanın artması ilə 
artır, reaktorun bu xüsusiyyəti QQ cərəyanının məhdudlaşdırılması üçün istifadə 
olunur. 

Cərəyanməhdudlaşdırıcı kommutasiya aparatı ОО -nın zərbə cərəyanını 
azaldır yəni ətalətsiz təsir edən aparatdır. Bunlara cərəyanməhdudlaşdırıcı 
qoruyucular və partlayış təsirli zərbə cərəyanının məhdudlaşdırıcısı aiddir. 

Cərəyanməhdudlaşdırıcı qoruyucular 3..35kV 
gərginliyə hazırlanırlar. Onlar konstruksiyalarının sadəliyi və qiymətinin kiçik 
olması ilə fərqlənirlər, bununla bərabər bir sıra çatışmayan cəhətlərə malikdirlər. 
Bu çatışmazlıqlar aşağıdakılardır: 

— birdəfəli təsir (işləmə), bu isə avtomatik təkrar qoşmadan (ATQ -dən) 
istifadəni çətinləşdirir, 

— cərəyan — zaman xarakteristikasının stabil olmaması, 

— xarici qurğu tərəfdən idarəolunmamaq (rele mühafizəsi və s.), ona görə də 
qoruyucuları az məsuliyyətli istehlakçıların dövrələrində quraşdırırlar. 

Partlayış təsirli zərbə cərəyanının məhdudlaşdırı 
1 ması - birdəfəli təsirli ifrat yüksək təsirli idarəolunan kommutasiya aparatıdır. 
Konstruktiv cəhətdən — bu hermetik silindirdir, içərisində cərəyan daşıyıcı keçirici 
yerləşir ki, ona pirapatron quraşdırılır. 

Pirapatronun partlanmasına siqnal xarici idarəedici qurğudan verilir. Bu QQ 
haqqında informasiyanı QQ cərəyanın qiymətini və onun törəməsini fokuslaşdıran 
ölçmə orqanından alır. Cərəyanın məhdudlaşdırılmasına təqribən 0,5 msan 
müddətində nail olunur, dövrənin tam açılma müddəti təqribən 5 msan, yəni sənaye 
tezliyi periodunun 1/4 -ni təşkil edir. 

Rezonans prinsipli cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğular. Onların iş prinsipi 
normal refimdə işləməsi zamanı gərginliklər rezonansı effektindən istifadəyə və 
qəza reyimində rezonansın pozulmasına əsaslanıb. Hal— hazırda bu qurğuların 
100 -dən artıq variantı və onların modifik siyası təklif olunub. 
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Rezonans prinsipli cərəyanməhdud— 
laşdırıcı reaktorların iş prinsipinə 
şəkil 8.6 -da göstərilən bir qeyri — 
xətti elementi olan sxemin misalında 
baxaq. 

Konturun giriş müqaviməti aşağıda- 
ki kimi təyin olunur: 


x -/Хс 


Şəkil 8.6. Rezonans prinsipli cərəyan— 
məhdudlaşdırıcı qurğunun sxemi 


— ix-(R ш İx,) - (хех, + Хе — хх )+ İRİx, —хс) - 
— İxç ER“ İx, Re /ix,—x,) 


— Ru + / (x, . Хк ) 


Ze, — /Җ%, + 


burada Кеку, Xekv — baxılan konturun ekvivalent giriş müqavimətləridir və aşağıdakı 
kimi təyin olunurlar: 


2 2 

..- ы —Xçx-R ) 
iv 2 
R? “(x xe) 


Ayrı — ayrı elementlərin parametrləri QQ cərəyanının arzu olunan dəfəlilik 
həddinin nominal cərəyana nisbətindən asılı olaraq seçilir. 

Bundanəlavə diqər cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğular da məlumdur. 

— transformator və reaktor — ventil tipli cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğular, 

— sabit cərəyan tıxacları, 

— ifratkeçiricili cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğular. 

Bu qurğuların iş prinsipi 131 —də verilib. 


8.2.4. Alçaq gərginlik dolağının en kəsiyi bölünmüş 
transformatorlar 


Alçaq gərginlik şəbəkələrdə QQ cərəyanını azaltmaq üçün alçaq gərginlik 
dolağının en kəsiyi bölünmüş transformator və avtotransformatorlardan istifadə 
olunur. Belə transformatorlar sənaye müəssisələrinin yarımstansiyalarında, böyük 
güclü elektrik stansiyalarının xüsusi sərfiyyat sistemində alçaldıcı kimi istifadə 
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olunur. Alçaq gərginlik dolağının en kəsiyi bölünmüş yüksəldici transformatorlar 
elektrik stansiyalarının vahid gücü böyük olan enerfi bloklarında istifadə olunur. 
Alçaq gərginlik dolağının en kəsiyi iki yerə bölünmüş transformatorun xarakterik 
parametrləri aşağıdakılardır (şəkil 5.9, € —yə bax): 
— en kəsiyi bölünmüş dolağın çıxışları arasındakı müqavimətə bərabər olan 
en kəsiyin bölünmə müqaviməti xe.bəı aşağıdakı kimi təyin olunur: 


Xə.bol = Хшйп-а@2, 


— yüksək gərginlik dolağının çıxışı ilə alçaq gərginlik (AG) dolağının en 
kəsiyi bölünmüş ümumi çıxışı arasındakı müqavimətə bərabər olan keçid 
müqavimət — xreç: 


Хы = Хум» 


— en kəsiyinin bölünmə müqavimətinin keçid müqavimətinə nisbəti en 
kəsiyin bölünmə əmsalı — Kepə: adlanır və aşağıdakı formula ilə təyin 
olunur: 


Кош = xil Хе» 


— en kəsiyi т hissəyə bölünmüş dolağın hər bir bölünmüş dolağın nominal 
gücü, aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


s = 5 юл/ т, 


пот.т пот 


burada Soon — transformatorun nominal gücüdür. 
Transformatorun nominal gücünə gətirilmiş əvəz sxeminin (şəkil 5.9, € — 
yə bax) parametrləri aşağıdakı kimi təyin olunur 


Хе = Xə = Xə 2 Хе Кы! 2 = Х,„К„ьу/2, 


(1 Ж Кы /4) 


y-af 


Хх, т X-at к Хал // Хм? . ес ” Хе һә /4 zs Ху 


xy — YG dolağının, xa, — AG dolağının reaktiv müqavimətləridir. 
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8.3. ELEKTRİK ŞƏBƏKƏLƏRİNDƏ NEYTRALIN YERLƏ 
BİRLƏŞDİRİLMƏSİNİN OPTİMALLAŞDIRILMASI 


Qısaqapanma cərəyanlarının səviyyəsinə xeyli təsir edən amillərdən biri QQ 
nöqtəsinə nisbətən şəbəkənin sıfir ardıcıllıqlı ekvivalent müqaviməti xox -dir. Bu 
müqavimətin artması yerlə qeyri — simmetrik QQ cərəyanlarının azalmasına səbəb 
olur. Praktikada şəbəkənin bəzi budaqlanmalarının müqavimətin süni şəkildə 
artırılmasından istifadə olunur. Bu üsul хоу —ә əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. 
Transformatorların və avtotransformatorların neytralının yerləbirləşdirilmə dövrəsi 
belə budaqlanmalardandır. Transformatorların neytralının yerləbirləşdirilmə 
üsulunun dəyişdirilməsi müvafiq şəbəkənin yerləbirləşdirilmə refiminin 
dəyişməsinə səbəb olur ki, bu da kommutasiya və atmosfer ifrat gərginliyi zamanı 
transformatorların izolyasiyasının işləmə şəraitini dəyişdirir. Bu səbəbdən neytralın 
yerləbirləşmə refiminin dəyişdirilməsinin mümkünlüyü bir neçə şərtlərlə 
məhdudlaşır. 

1. 330 KV və ondan yüksək gərginlikli güc transformatorları neytralı yerdən 
izalə olunmuş şəkildə işləyə bilməzlər. 110, 150 və 220 kV -luq güc 
transfomatorlarının neytralının izalyasiyasının bir dəqiqəlik sınaq 
gərginliyi müvafiq olaraq 100, 130 və 220KV təşkil edir. Bu qiymətlər 
yerlə QQ refimində müvafiq transformatorların neytralında hesabat hədd 
gərginliyi kimi qəbul oluna bilərlər. 

2.Gərginliyi 110 kV və ondan yüksək olan şəbəkələr yerlə effektiv 
birləşdirilməlidirlər, yəni elə birləşdirilməlidirlər ki, istənilən nöqtədə 
yerlə QQ zamanı zədələnməmiş fazalarda gərginlik şəbəkənin xətt 
gərginliyinin (1.4Uraom) 80% —dən çox olmasın. Bu şərt şəbəkədə 80% -lı 
boşaldıcıların quraşdırılması ilə əlaqədardır. 

3. Açarların iş şəraiti üzrə arzu olunnan odur ki, şəbəkənin istənilən 
nöqtəsində yerlə birfazalı və ikifazalı QQ cərəyanı həmin nüqtədəki 
üçfazalı ОО cərəyanından çox olmasın. Bu tələb əgər, хох / х1ў > 1 olarsa 
ödənilir. Bu səbəbdən transformatorların neytralının refimi ilə müəyyən 
olunan gərginliyi 110kV və ondan yüksək olan şəbəkələrin neytralının 
refimini seçən zaman aşağıda verilən şərtlər yerinə yetirilməlidir: 


p zörTP si, Vi <, 

эк =0,, /U S 0.8 , Ышайа К, -şəbəkənin yerləbirləşmə 
əmsalıdır, 

3)U pe 


verilən gərginlikdir, 


burada U — transformatorun neytralında yol 


n.Tyolver ? n.Tyolver 
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4) xU 


transformatorun neytralında yol verilən impuls gərginliyidir. 

Qısaqapanma cərəyanının məhdudlaşdırılması üçün yuxarıda göstərilən 
şərtlərdən ən sadəsi şəbəkə transformatorların bir neçəsinin neytralının yerdən izalə 
olunmasıdır. QQ cərəyanlarının məhdudlaşdırılmasına güc transformatorlarının 
neytralına reaktorlar və rezistorlar qoşmaqla da nail olmaq olar. 

Reaktorlar eyni müqavimətə malik rezistorlara nisbətən QQ cərəyanını daha 
effektiv məhdudlaşdırır. (Cərəyanın eyni məhdudlaşdırma səviyyəsində 
transformatorun neytralında gərginlik rezistordan istifadə olunan hallarda kiçik 
olur nəinki, reaktordan istifadə olunduqda. Lakin rezistordan istifadə QQ 
cərəyanının aperiodik mürəkkəbəsinin daha tez sönməsinə nail olmağa imkan 
yaradır. 


— burada U — şəbəkədə ОО zamanı 


n.Timp n.T imp.yolver n.T imp.yolver 


8.4. ELEKTRİK AVADANLIQLARININ PARAMETRLƏRİNİN VƏ 
QQ CƏRƏYANLARININ KOORDİNASİYASI 


Koordinasiya — eneriisistemin elektrik avadanlıqlarının parametrlərinin və 
QQ cərəyanlarının səviyyəsinin bir — biri ilə uyğunlaşdırılmasdır. Koordinasiyanın 
zəruriliyi aşağıdakı hallarda baş verir: 

— ener/isistemin perspektiv inkişafının planlaşdırılması zamanı, 

— elektrik qurğularının (yarımstansiyaların, elektrik verilişi xətlərinin və s.) 

layihələndirilməsi zamanı, 

— ener)/isistemin istismarı zamanı, 

— hazırlanacaq elektrik avadanlıqlarını işləyərkən lazım olan texniki 

tələblərin təyin olunması mərhələsində. 

Perspektiv planlaşdırma zamanı koordinasiyanın məqsədi 
eneryisistemin və elektrik avadanlığının parametrlərinin dəyişmə dinamikasını 
nəzərə alaraq şəbəkənin optimal strukturunun və parametrlərinin seçilməsidir. Bu 
zaman QQ cərəyanlarının səviyyəsinin koordinasiyası üçün aşağıdakılardan 
istifadə olunur: 

— sxem həlləri, 

— reaktorlar, dolağının en kəsiyi bölünmüş transformatorlar, 

cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğular, 

— yeni tipli ifratcəldtəsirli kommutasiya aparatları, 

— paylaycı qurğularda avtotransformatorlu əlaqədən imtina etmək, 

— elektrik şəbəkələrinin neytralının refiminin optimallaşdırılması. 

Elektrik qurğularının layihələndirilməsi zamanı 
koordinasiyanın məqsədi onun optimal sxeminin və ener/isistemin qovşaq 
yarımstansiyaları ilə əlaqənin seçilməsindən ibarətdir. Bu zaman elektrik 
avadanlığının mümkün olan parametrləri, refimə görə məhudiyyətlər, elektrik 
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qurğularının dayanıqlığına və etibarlığına olan tələblər nəzərə alınmalıdır. ОО 
cərəyanlarının səviyyəsinin koordinasiyası üçün burada elektrik qurğusunun 
konkret parametrləri nəzərə alınmaqla yuxarıda göstərilən üsullardan istifadə 
olunur. 

Enerfisistmin istismarı zamanı elektik avadanlıqlarının 
parametrləri və ОО cərəyanlarının səviyyəsinin koordinasiyası sxemin, iş 
refiminin, əsas elementlərin və elektik avadanlıqlarının parametrlərini operativ 
dəyişdirilməsi ilə həyata keçirilir. İstismar zamanı QQ cərəyanlarının səviyyəsinin 
koordinasiyası üçün aşağıdakılardan isifadə olunur: 

— daha yüksək parametrlərin alınması məqsədilə avadanlıqların 

madernizasiyası, 

— şəbəkınin seksiya, şinlərarası və ya xətt açarları ilə stasionar bölünməsi, 

— şəbəkənin avtomatik bölnməsi, 

— bəzi transformatorların neytrallarını izalə olunması, 

— bəzi transformatorların neytrallarının reaktor və ya rezistor vasitəsilə 

yerlə birləşdirilməsi, 

— müxtəlif növ cərəyanməhdudlaşdırıcı qurğuların tətbiqi: 

— cərəyanməhdudlaşdırıcı reaktorlardan və ya AG dolağının en kəsiyi 

bölünmüş transformatorlardan. 

Praktikada ОО cərəyanlarının məhdudlaşdırılması üçün yuxarıda göstərilən 
üsullardan biri və ya eyni zamanda bir neçəsi tətbiq oluna bilər. 

Elektrik avadanlığına texniki tələblərin təyin 
olunması və onun işlənməsinə tapşırığın tərtib olunması ener/isistemin 
elektrik hissəsinin inkişafı sahəsində texniki siyasət nöqteyi — nəzərindən çox 
böyük əhəmiyyəti malikdir. 

Qısaqapanma cərəyanlarının səviyyəsinin elmi əsaslandırılmış 
koordinasiyası üçün elektrik avadanlıqlarının və ener/isistemin parametrlərinin 
zamana görə dəyişmə dinamikası haqqında informasiyanın olması zəruridir. 


YOXLAMA SUALLARI 


1. Elektrik şəbəkələrində QQ cərəyanlarının səviyyəsinin artmasının səbəblərini 
söyləyin. 

2. ОО cərəyanlarının məhdudlaşdırılması üçün hansı vasitələr və həllərdən istifadə 
olunur? 

3. Elektrik şəbəkələrində neytralların yerləbirləşdirilmə refiminin optimallaşdırılması 
nədən ibarətdir? 

4. Elektrik avadanlıqlarının parametrlərinin və QQ cərəyanlarının səviyyəsinin 
koordinasiyası nə deməkdir? 

5. Elektrik sisteminin inkişafı prosesində QQ cərəyanlarının səviyyəsinin dəyişmə 
tendensiyası necədir? 
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HİSSƏ 2 


ELEKTRİK SİSTEMLƏRİNİN DAYANIQLIĞI 


Fəsil 9 


STATİK DAYANIQLIQ 


9.1. DAYANIQLIĞIN ƏSAS ANLAYIŞLARI VƏ TƏRİFLƏRİ 


Elektrik sisteminin refimlərinin qərarlaşmış və keçid refimlərinə bölünməsi 
şərti olaraq qəbul olunmuşdur. Real sistemin qərarlaşmış refimində onun 
parametrləri aşağıda göstərilən amillərlə əlaqədar olaraq daima dəyişir: 

— yükün dəyişməsi və tənzimləyici qurğuların bu dəyişmələrə reaksiyası ilə, 

— sistemin kommutasiya sxeminin normal istismar dəyişmələri ilə, 

— ayrılıqda generatorların qoşulması və açılması və ya onların güclərinin 

dəyişdirilməsi ilə. 

Beləliklə, sistemin qərarlaşmış reyimində hər hər zaman onun геп 
parametrlərində kiçik həyacanlanmalar mövcuddur ki, həmin həyacanlanmalarda o 
dayanıqlı olmalıdır. 
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Statik dayanıqlıq — bu kiçik həyacanlanmalardan sonra sistemin ilkin ( və уа 
ilkinə yaxın) refimi bərpa etmə qabiliyyətidir. 

Elektrik sistemində qəza reyimi ОО, yük altında olan aqreqatların və ya 
xətlərin və s. qəza açılmaları zamanı baş verir. Böyük həyacanlanmaların təsiri 
altında refimdə kəskin dəyişikliklər yaranır. 

Dinamik dayanıqlıq — bu böyük həyacanlanmalardan sonra sistemin ilkin 
(və ya ilkinə yaxın) vəziyyətə qayıtma qabiliyyətidir. Böyük həyacanlanmalardan 
sonra sistemin sinxron refimi pozulduğu və yol verilən fasilədən sonra bərpa 
olunduğu halda sistemin уеКйп dayanıqlığı haqqında danışırlar. Yekün dayanıqlığı 
bəzən dinamik dayanıqlığın variantı (dəyişmiş forması) hesab edirlər və onu 
sinxron və yekun dinamik dayanıqlıqlara bölürlər. 

Sistemin statik dayanıqlığının tərəfinə görə belə demək olar, elə bir refim 
vardır ki, həmin refimdə yükün kiçik artımı onun dayanıqlığının pozulmasına 
səbəb olur. Belə refim statik dayanıqlığın şərflərnə görə son hədd reyimi, sistemin 
yükü isə maksimal və ya son hədd yükü adlandırırlar. 

Yük məhdudiyyəti digər səbəblər nəticəsində də, məsələn elektrik sisteminin 
elementlərinin (qeneratorların, transformatorların və s.) qızması səbəbindən baş 
verə bilər. Bu halda qızma şərtinə görə son hədd yükündən danışılır və refimin 
mövcud olmasının maksimum müddəti təyin olunur. 

Yükün məhdudlaşdırılması qovşaqda gərginliyin səviyyəsi, tac gərginliyi və 
s. üzrə mümkündür. 

Sistemin elementinin yük buraxma qabiliyyəti bütün məhdudlaşdırıcı amillər 
(qızma, dayanıqlıq, qovşaqda gərginlik və s.) nəzərə alınaraq həmin element 
vasitəsilə ötürülən ən böyük gücə deyilir. Bəzi hallarda buraxma qabiliyyətini bir 
amil üzrə təyin edirlər və məsələn, qızmaya görə buraxma qabiliyyəti haqqında 
deyirlər. 

Yek buraxma qabiliyyəti haqqında anlayışlar dinamik dayanıqlıq üçün də 
doğrudur. Bu halda istənilən nöqtədə QQ, xəttin açılması və s. zamanı dinamik 
dayanıqlıq şərtlərinə görə özürülə biləcək gücün son həddi başa düşülür. 

Dayanıqlığın analizi zamanı yaranan məsələlər olduqca mürəkkəbdir və 
böyük həcimlidir. Ona görə də baxılan hadisənin fiziki mahiyyətini başa düşmək 
üçün həll olunan məsələnin sadələşdirilməsinə müraciət edirlər. Bəzən həllin riyazi 
ciddiliyindən imtina etmək, ikinci dərəcəli amilləri atmaq lazım gəlir. O haldz 
detallar əks olunmur lakin hadisənin kifayət qədər tam təsviri alınır. Həllərin 
sadələşdirilmə üsullarından biri — elektrik sisteminə bir pozisiya kimi baxmaqdır. 

Pozisiyalı sistem — elə sistemdir ki, burada reyimin parametrləri cari 
vəziyyətdən, qarşılıqlı yerləşmədən, məsələn, generatorların və mühərriklərin 
rotorlarının vəziyyətindən asılıdır. Bu halda cari vəziyyətin necə alınması 
əhəmiyyət kəsb etmir. Bu zaman sistemin elementinin real dinamik xarakteristikası 
statik xarakteristikası ilə əvəz olunur. 
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Statik xarakteristikalar — sistemin refiminin analitik və qrafiki şəkildə 
zamandan asılı olmayaraq təqdim olunmuş parametrləri arasında əlaqəsidir. Bu 
əlaqə əsasən sistemin qərarlaşmış reyimində aşkar olunur. 

Dinamik xarakteristikalar — sistemin reyiminin zamandan asılı olaraq 
təqdim olunmuş parametrləri arasında əlaqəsidir. Bu halda xarakteristikaya 
baxılan parametrlərin birinci, mümkündür daha yüksək törəməsinin təsiri əks 
olunur. 

Pozisiylı sisteminin təsviri üçün statik xarakteristika kifayətdir. Dinamik 
xarakteristikalar elektrik sistemini dinamik sistem kimi tədqiq edilməsinə imkan 
verir. 

Bir refimdən digərinə dinamik keçid keyfiyyətcə qiymətləndirməyə məruz 
qalır. Bu zaman keçid prosesinin keçmə xarakteri (sürətli, yavaş, monoton, 
aperiodik) və yeni qərarlaşmış refimin xarakteri qiymətləndirilir. Əgər keçid 
prosesinin tez sönməsi, aperiodikliyi yaxud monotonluğu müşahidə olunarsa o 
keyfiyyətcə yaxşı hesab olunur. Keçid prosesindən sonra gələn refimin kifayət 
qədər dayanıqlıq ehtiyatlı olmalıdır. Bu hər hansı parametrin 
dəyişdirilməsi ilə yoxlanılır. Sistemin öz dayanıqlığını saxlaya bildiyi meyletmənin 
ən böyük qiyməti dayanıqlığın ehtiyatını müəyyən edir və dayanıqlıq əmsalı ilə 
ifadə olunur. Məsələn gərginliyə görə ehtiyat aşağıdakı formula ilə hesablanır 


К, - Ül “UL : 


% 
gücə görə ehtiyyat növbəti formula ilə hesablanır 


Pe “Po 
BO 


K.— 


Yeni qərarlaşmış refim qəbul olunmuş keyfiyyət kriteriyası ilə 
qiymətləndirilə bilər. 


9.2. DAYANIQLIĞIN ANALİZİ ZAMANI QƏBUL 
EDİLƏN SADƏLƏŞDİRİLMƏLƏR 


Elektromaqnit keçid proseslərinin analizi zamanı qəbul edilən sadələşmələrə 
əlavə olaraq dayanıqlığın qiymətləndirilməsini sadələşdirən və mühəndis 
hesabatlarının dəqiqliyini kifayət qədər təmin edən daha bir neçə sadələşdirmələr 
qəbul olunur. 
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1.Fərz olunur ki, elektromaqnit keçid prosesinin gedişi zamanı sinxron 
maşınların rotorlarının fırlanma sürəti kiçik həddə, sinxron sürətin 2...3 % 
həddində dəyişir. 

2. Hesab olunur ki, generatorun statorunun və rotorunun gərginliyi və 
cərəyanı ani olaraq dəyişir. 

3.Sistemin parametrlərinin qeyri — xəttiliyi adətən nəzərə alınmır. Refim 
parametrlərinin qeyri — xəttiliyi isə əksinə, nəzərə alınır. Bundan imtina 
olunan hallarda, o xüsusi qeyd olunur və bu zaman sistem xəttiləşm 
İş adlanır. 

4.Elektrik sisteminin bir refimindən digərinə keçmək sxemin məxsusi və 
qarşılıqlı müqavimətlərini, həmçinin generatorların və mühərriklərin EHQ 
—lərini dəyişməklə mümkündür. 

5.Qeyri — simmetrik həyəcanlanmalar zamanı dinamik dayanıqlığın tədqiqi 
düz ardıcıllıq sxemində yerinə yetirilir. Hesab olunur ki, generatorların və 
mühərriklərin rotorlarının hərəkəti düz ardıcıllıq cərəyanının yaratdığı 
momentlə əlaqədardır. 


9.3. ELEKTRİK SİSTEMİNİN DAYANIQLIĞININ 
HESABLANMASI MƏSƏLƏLƏRİ 


Statik dayanıqlığın analizi zamanı bir sıra məsələlər ortaya çıxır ki, onlar 
layihə və istismar təşkilatlarında həll olunur. Belə məsələlərə aşağıdakılar aiddir: 

1.Son hədd refimlərinin parametrlərinin (enerfisistemin xətləri ilə ötürülən 
gücün son həddi, sistemin düyün nöqtələrində yükü qidalandıran kritik 
gərginlik və s.) hesablanması. 

2.Ehtiyat əmsalının qiymətinin təyini. Gərginlik və gücə görə ehtiyyat 
əmsallarının 9.1 bölməsində verilən formulaları ilə birlikdə ehtiyat əmsalı 
TAT qurğusunun köklənmə parametrlərinə görə hesablana bilər: 


burada Kima уә Kmin — statik dayanıqlığın müvafiq sərhəd sahələrinin 
köklənmə parametrlərinin maksimal və minimal qiymətləridir. 

3. Enerfisistemin statik dayanıqlığının yüksəldilməsi və ya ötürmənin 
verilmiş yükburaxma qabiliyyətinin təmin olunması üzrə tədbirlərin 
seçilməsi. 
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4.Sistemin dayanıqlığının yüksəldilməsinə istiqamətlənmiş tələblərin 
işlənməsi. Gərginliyin saxlanılmasının tələb olunan dəqiqliyini təmin edən 
TAT-ın köklənməsi seçilir. 
Göstərilən məsələlərin həlli sistemin öz — özünə yırğalanmasının baş 
verməsi mümkünlüyü nəzərə alınmaqla yerinə yetirilir. 
Dinamik dayanıqlığın analizi məsələləri sistemin bir qərarlaşmış reyimdən 
digərinə keçidi ilə əlaqədardır. Bu məsələlər aşağıdakılardır: 
a) elektrik sisteminin yüklənmiş elementlərinin istismarı və ya qəza 
açılmaları zamanı dinamik keçidin parametrlərinin hesabatı. 
b)aşağıda göstərilən müxtəlif amillər nəzərə alınmaqla sistemdə QQ zamanı 
dinamik keçidlərin parametrlərinin təyini: 
— bir qeyri — simmetrik QQ -nın digərinə (məs. birfazalının ikifazalıya) 
keçməsinin mümkünlüyü, 
— ОО -dan sonra açılmış elementlərin avtomatik təkrar (ATQ) qoşma 
avtomatı ilə qoşulması, və s. 
Dinamik dayanıqlığın hesabatının nəticələri aşağıdakılardır: 
— sistemin ən təhlükəli nöqtəsində QQ —nın hesabat növünün açılmasının 
son hədd vaxtı, 
— elektrik sisteminin müxtəlif elementlərində quraşdırılmış ATQ sisteminin 


fasilələri, 
— ehtiyatın avtomatik qoşulma (EAQ)) sisteminin parametrləri. 
Hesabatlar bir qayda olaraq qeyri — xəttiliyin və vacib dinamik 


xarakteristikaların nəzərə alınması ilə yerinə yetirilir. 


9.4. ELEMENTAR SİSTEMİN STATİK DAYANIQLIĞI 


Elementar sistem dedikdə elə sistem başa düşülür ki, burada tək elektrik 
stansiyası (ekvivalent generator) dəyişməz gərginlikli şin ilə (sistemlə), 
transformatorla və stansiyadan sistemə gücü ötürən xətlə əlaqəlidir (şəkil 9.1, a). 
Sistemin stansiyalarının ümumi gücünün, baxılan stansiyanın gücündən həddən 
artıq böyük olduğu qəbul edilir. Bu imkan verir ki, elementar sistemin istənilən iş 
refimində sistemin şinlərində gərginliyi dəyişməz (U = const) hesab edək. 

Şəkil 9.1, b -də istilik elektrik stansiyasının iki əsas aqreqatı: turbin və 
generator göstərilib. Turbinin rotoru elektrik stansiyasının qazanından (buxar 
generatorundan) turbinə verilən buxarla fırladılır. Turbinin fırladıcı momenti ener/i 
daşıyıcısının miqdarından asılıdır. Buxar turbini üçün bu — buxar, hidroturbin üçün 
isə — sudur. Normal istismar refimində enerfidaşıyıcının əsas parametrləri — buxarın 
temperaturu və təziqi — sabitdir, ona görə də turbinin fırladıcı momenti sabitdir. 
Generatorun sistemə verdiyi güc bir neçə parametrlə müəyyən olunur ki, onların da 
təsiri generatorun güc xarakteristikasından asılıdır. 
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Güc xarakteristikasını almaq üçün elektrik verilişinin vektor diaqramı 
qurulmuşdur (şəkil 9.1, с). O, şəkil 2.10, a —da təsvir olunan diaqramı təkrarlayır. 
lakin burada cərəyanın tam vektoru onun həqiqi və xəyali mürəkkəbələri ilə əvəz 
olunub, xa müqaviməti isə sistemin şəkil 9.1, с —də göstərilən əvəz sxemindən 
alınan xax ilə əvəz olunub: 


Buxar Es User ət// xo хт ү 
— д URA 7  -—. 
© c 
-——— Uc kn” 


vU узо 
z. 7ў77Ў? 
Prufin 
d 
Şəkil 9.1. Elementar sistemin statik dayanıqlığının qiymətləndirilməsi: а — sistemin 


prinsipial sxemi, Б — turbin — qenerator bloku: с — generatorun vektor diaqramı, с — sistemin 
əvəz sxemi: d — turbin — generator blokunun mexaniki analoqu 
Xa mx Pn ЖАЛ xi “xə. 
Vektor diaqramından görünür ki, 
1„Х> = Esin д, 


burada 7, — cərəyanın aktiv mürəkkəbəsi, ö — ЕНО £ -nin U gərginliyinə nisbətən 
sürüşmə bucağıdır. Bərabərliyin hər iki tərəfi U/xaz —ə vursaq, alarıq: 


ə. (9.1) 


Хау 


burada Р generatorun verdiyi aktiv gücdür (nisbi vahidlərdə qəbul olunur). 
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(9.1) asılılığı sinusoidal xarakterlidir və generatorun güc xarakteris— 
tikası adlanır. Generatorun sabit £ EHQ və U gərginliyi olan hallarda 
generatorun dönmə bucağı ancaq onun aktiv gücü ilə təyin olunur, o da öz 
növbəsində turbinin gücü ilə təyin olunur. Turbinin gücünün (momentinin) 
sürüşmə bucağı ö -dan asılılığının əyani şəkili yay vasitəsi ilə birləşdirilmiş iki 
disk sistemidir (şəkil 9.1, 4). Yüksüz işləmə (Yİ) refimində (sürtünmə nəzərə 
alınmamaqla) hərəkətə gətirici (rotorun sahəsi turbinlə əlaqədardır) və hərəkətə 
gətirən (statorun sahəsi) disklər bir — birinə nisbətən sürüşmə bucağı yaratmırlar. 
Tormozlayıcı moment (statorun reaksiyası) yarandığı zaman tormozlayıcı bucaq nə 
qədər çox olarsa disklər arasındakı sürüşmə bucağı da bir o qədər çox olacaq. 
Aydındır ki, tormozlayıcı momentin artması zamanı bir diskin digərinə nisbətən 
tam dairəvi dönməsi baş verə bilər ki, bu baxılan sistemin dayanıqlığının 
pozulmasıdır. 

Turbinin gücü eneryidaşıyıcının miqdarından asılıdır və Р, ö 
koordinatlarında düz xətlə təsvir olunur. 

Generatorun £ EHQ -nin və qəbuledici sistemin U gərginliyinin müvafiq 
qiymətlərində güc xarakteristikası maksimum olur və aşağıdakı formula ilə 
hesablanır: 


Ре, —. (9.2) 


Bəzən bu qiyməti elementar elektrik sisteminin gücünün “ideal” son həddi adlanır. 
Turbinin gücünün verilmiş qiymətinə a və ? xarakteristikalarının kəsişməsinin iki 
nöqtəsi uyğundur (şəkil 9.2, a). Bu nöqtələrdə generatorun və turbinin gücləri bir — 
birinə bərabərləşir. 

a nöqtəsində iş refiminə baxaq. Əgər generatorun gücü hər hansı bir 
səbəbdən AP qədər dəyişərsə, o zaman ö bucağı da sinusoidal asılılıqla gedərək Aö 
qədər dəyişəcək. Şəkil 9.2, a -da görsənir ki, а nöqtəsində gücün müsbət artımına 
bucağın müsbət artımına uyğundur. 

Generatorun gücünün dəyişilməsi zamanı generator və turbin momentlərinin 
tarazlığı pozulur. Generatorun, onu turbinlə əlaqələndirən valında gücün artması 
zamanı tormozlayıcı momentin artıqlığı baş verir, çünki generatorun tormozlayıcı 
momenti turbinin fırladıcı momentindən artıq olur. Tormozlayıcı momentin təsiri 
altında generatorun rotoru yavaşımağa başlayır. Bu isə rotorun yerləşdirilməsini və 
onunla əlaqədar olan £ EHQ -nin vektorunu бё bucağının azalmasına tərəf 
dəyişdirir ( şəkil 9.2, 2). Qeyd etmək lazımdır ki, nominaldan artıq momentin tısiri 
altında rotorun yerləşdirilməsi onun hərəkətinin üzərinə müsbət istiqamətdə, 
sinxron sürətlə əlavə olunur ki, bu sürət yerdəyişmənin sürətindən dəfələrlə 
yüksəkdir. Nəticədə a nöqtəsində ilkin iş refimi bərpa olunur və statistik 
dayanıqlığın tərifindən də göründüyü kimi bu reyim dayanıqlıır. Belə bir nəticəni a 


189 


nöqtəsində generatorun gücünün azalması zamanı da almaq olar. Б nöqtəsində 
generatorun gücünün mənfi artımına bucağın müsbət artımı uyğundur. 

Generatorun gücünün azalması zamanı onun valında sürətləndirici əlavə 
moment yaradır ki, bu da б bucağını artırır. Bucağın artması ilə generatorun gücü 
azalır. Bu sürətləndirici momenti artırır, yəni sinxronizmdən düşmə 
adlanan selvari proses baş verir. Nəticədə generatorun sinxronizmdən düşmə 
prosesi və asinxron refim Е EHQ vektorunun qəbuledici sistemin U gərginliyinə 
nisbətən fasiləsiz yerini dəyişməsi ilə xarakterizə olunur (şəkil 9.2, c). 


Şəkil 9.2. Elementar sistemin statik dayanıqlığının kriteriyasının təyini üçün: a — güc 
xarakteristikası, Б — tarazlıq vəziyyətindən EHQ vektorunun meyletməsi: с — sinxronizmdən 
düşmə, ç — mexaniki izah (interpretasiya) 


Əgər ? nöqtəsində əlavə tormozlayıcı moment yaranırsa (generatorun gücü 
artacaq) o, turbin — generator sisteminin işçi nöqtəsinin yerinin a nöqtəsinə 
dəyişdirəcək. 

Beləliklə, güc xarakteristikasının a nöqtəsi dayanıqlı bərabərlik nöqtəsi, Б 
nöqtəsi isə turbin — generator momentlərinin dayanıqsız bərabərlik nöqtəsidir. Odur 
ki, güc xarakteristikasının yüksələn hissəsində yerləşən bütün nöqtələr sistemin 
dayanıqlı işləmə nöqtələri, xarakteristikasının azalan hissəsində yerləşən bütün 
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nöqtələr dayanıqsız işləmə nöqtələrdir. Dayanıqlı və dayanıqsız işləmə zonasının 
sərhəddi güc xarakteristikasının maksimumudur. 

Statik dayanıqlıq nöqtəyi nəzərindən baxılan sistemin mexaniki analoqu 
şəkil 9.2, с —də göstərilən əyilmiş səhtdə yerləşən kürəcik ola bilər. а nöqtəsinin 
vəziyyəti dayanıqlıdır, çünki kürəciyin istənilən tərəfə sağa yaxud sola yerinin 
dəyişməsi (kiçik olsa da) onun ilkin vəziyyətə qayıtması ilə qurtarır. Bundan fərqli 
olaraq Б nöqtəsinin vəziyyəti dayanıqsızdır, ona görə ki, kürəciyin yerinin kiçicik 
dəyişməsi də onun yeni vəziyyət alması ilə nəticələnir. 

Elektrik sistemini statik dayanıqlığının formal əlaməti güc artımının bucaq 
artımına işarə olunması ola bilər. Əgər AP/Aö > 0 olarsa, onda sistem dayanıqlı, 
əgər bu nisbət mənfi olarsa, onda sistem dayanıqsız olur. Son həddə keçərək, 
elementar sistemin dayanıqlığının kriteriyasını aşağıdakı kimi yazmaq olar: 


dl 
dö 


Turbinin gücünün qiymətinin Po -dan Ро —a qədər artırılması (şəkil 9.2, a) 
rotorun dönmə bucağının ёо —a qədər artmasına və statik dayanıqlığın azalmasına 
gətirib çıxarır. Bu dayanıqlıq aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


K- "m. оо, (9.3) 


0 


Stansiyanı eneriisistemin şini ilə əlaqələndirən elektrik verilişinin dayanıqlıq 
ehtiyatı normal refimdə 20% —dən və qısa müddətli qəza refimindən sonra 
refimlərdə isə 8 % —dən aşağı olmalıdır. 


9.5. GENERATORUN ROTORUNUN HƏRƏKƏT TƏNLİYİ 


Generatorun stator dövrəsində kiçik həyacanlanma 6 bucağının artma yaxud 
azalma istiqamətinə rotorun hərəkətini yaradır (bu izafi momentin işarəsindən 
asılıdır). Həyacanlanma rotora bir qədər o təcilini verir. Bu nisbi vahidlərdə AM 
izafi momentə mütənasibdir və ətalət sabiti 7) —yə tərs mütənasibdir: 


- AM. = с (9.4) 
Т, Т, 
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Burada qəbul olunur ki, sürətin kiçik dəyişmələrində AM, — AP. ; Ту —уә 


müqavimət momentinin sabit halında, rotorun sürətinin, nominal izafi momentin 
təsiri altında sıfırdan nominala qədər dəyişməsinə sərf olunan zamandır. Bu 
aşağıdakı formula ilə təyin olunur [17]: 


— 2.74GD”n? 
7 10008 


nom 


, (san) (9.5) 


burada GD? — təkan (max, yerindən tərpətmə) momentidir, t - m? , 

n -fırlanma sürətidir, dövr/ dəq, 

Sion — generatorun nominal gücüdür, КУА. 

(9.5) formulasına qayıdaraq və nəzərə alaraq ki, təcil bucağın zamana görə 
ikinci dərəcədən törəməsidir, yəni 


ot dö — AP (9.6) 
„^^ | 
burada 
AP z PB. - Bu snö 
olduğundan alarıq 
d”ö 2 
Т, Ж — AP — P,x sin б, (9.7) 


burada Po — turbinin gücüdür: Рах — qəza refimi gücünün maksimal qiymətidir. 
(9.7) tənliyi generatorun rotorunun hərəkət tənliyi adlanır. Onun ö = ДО) 
formasında həlli ö bucağının zamana görə dəyişməsinin təsvirini verir və 
generatorların dayanıqlığı haqqında fikir söyləməyə imkan verir. (9.7) tənliyi hansı 
vahidlərdə (6, t, P) ifadə olunmasından asılı olaraq müxtəlif formada yazıla bilər. 


9.6. AYDIN QÜTBLÜ GENERATORUN GÜC 
XARAKTERİSTİKASI 


Aydın qütblü sinxron maşınların xüsusiyyətləri 2.1.2 bəndində təsvir 
olunub, orada həmçinin onun vektor diaqramı verilib. Güc xarakteristikasını almaq 


192 


üçün stansiyanın sistemə verdiyi aktiv gücün ifadəsini aşağıdakı şəkildə yazaq 
(şəkil 2.6 —уа bax): 


Р - UlIcoso “ UTcos(V/ — 6 )£ TcosV”U cosö + Tsin V”U sin б. (9.8) 
Vektor diaqramından irəli gələn E, — 1,x, =Ш„ Ex, =, burada 
|, = cosö, 1, = Isin NF, U, “ Usin б; 1, = [соз Ч nisbətlərini nəzərə alaraq, 
yaza bilərik: 
| 00: ЕШ... Uz 
P -I,U cosö EH /,Usin б — — sin öcosö -—”— sin ö Sin Ö cosö. 


Xo Хх Ж 


sin ö cosö = 0.5sin2 6 olduğunu nəzərə alaraq, yaza bilərik: 


EU 2х,—Х 
Р — —— sin 2550 xn 26. (9.9) 
Xi 2 xx, 


Alınan ifadədən görsənir ki, aydın 
qütblü generatorun xarakteristikasının tərki— P 1 
bində əsas sinusoidal mürəkkəbələrdən 
başqa ikiqat tezlikli ikinci mürəkkəbə də 
vardır . Onun amplitudu xa və xq induktiv 
müqavimətlərinin fərqinə mütənasibdir. İki— 
qat tezlikli mürəkkəbəsi güc xarakteristika— 
sının maksimumunu kiçik bucaq tərəfə 
yerini dəyişdirir (şəkil 9.3). 

Güc xarakteristikasının amplitudu 
qeyri aydın qütblü maşının xarakte— 
ristikası ilə müqayisədə artır.Lakin bu artım 8 
yalnız Eq EHQ -nin kiçik qiymətlərində 
əhəmiyyətlidir, yəni (9.9) ifadəsinin birinci 


və ikinci mürəkkəbələri eyni bir dərəcədə Şəkil 9.3. Aydın görünən qütblü 
olduqda əhəmiyyətlidir. Adi şəraitdə ikinci maşının güc xarakteristikası: 
harmonikanın amplitudu əsas harmonikanın P(ö) — əyri 1, 
amplitudunun 10 ....15 % —ni təşkil edir və E, U/ ха зїп ö — əyri 2; 
güc xarakteristikasına nəzərə çarpacaq 
dərəcədə təsir etmir. ə xə .. əyri 3 

2\х„х, 
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9.7. TAT QURĞUSU OLAN GENERATORUN 
GÜC XARAKTERİSTİKASI 


Şəkil 9.1, a -da göstərilən elementar sistemin sxeminə baxaq. Fərz edək ki, 
generatorda gərginliyin tənzimlənmə sistemi yoxdur. Baxılan sistemin vektor 
diaqramını quraq və onada generatorun şinində Us -ni ayıraq (şəkil 9.4, a). O, 
sistemin xarici müqavimətində gərginlik düşgüsündən asılıdır, yəni: 


U. “U-L,.. 


burada xxar — xarici müqavimətdir və transformatorların və xətlərin 
müqavimətlərinin cəmi (xar € Хт1 + xti // xtə + xrə) kimi təyin olunur. 
Generatorun şinində gərginlik vektoru gərginlik düşgüsü vektoru İxaz — iki 
hissəyə, induktiv müqavimətlərə (ха VƏ Xxar) —ə mütənasib bölür. Verilən aktiv gücü 
AP və bununla bərabər ö bucağını AĞ qədər artıraq. Bu sistemə verilən reaktiv 
gücün dəyişməsinə səbəb olacaq. Reaktiv gücün ö bucağından asılılığı almaq üçün 
şəkil 9.1, c —də göstərilən vektor diaqramından irəli gələn ifadəni yazaq: 


Şəkil 9.4. TAT qurğusu olan generatorun 
güc xarakteristikasının təyini üçün: 

a -vektor diaqramı , 

b — reaktiv gücün xarakteristikası, 

c — xarici xarakteristika 


= əə = (0.48 — 0.693 x4)7. 


U ET, x,, = Ecosö. 


Bu ifadənin sağ və sol tərəflərini U --ya vursaq U” HE Ox > BU cosö alarıq. 


Buradan Q -nü təyin edərək, generatorun verdiyi reaktiv gücün ö bucağından 
asılılığı yazaq (şəkil 9.1, 2): 


(= 2 


Хау. Хау 


Bu ifadəyə şəkil 9.4, Б -də təsvir olunan əyri uyğun gəlir. 

Şəkil 9.4, a -da verilən vektor diaqramına qayıdaq. 6 bucağının artması 
reaktiv gücün azalmasına səbəb olacaq, ona görə də cərəyanın Ic vektoru o 
bucağının azalma istiqamətinə tərəf dönəcək. Cərəyan vektorunun yeni vəziyyəti 
diaqramda qırıq xətlərlə göstərilib (fərz edilir ki, Q gücü işarəsini dəyişib və 
cərəyan U gərginliyini qabaqlayıb). Bu cərəyana E EHQ -nin qırıq xətlərlə 
göstərilən yeni vəziyyəti uyğundur. xax müqavimətində gərginlik düşgüsünü 
bundan əvvəlki halda olduğu nisbətdə bölərək generatorun şinində gərginliyin yeni 
qiymətini taparıq. 

Diaqramdan görsənir ki, ö bucağının artması generatorun şinində gərginliyi 
azaldır. 

İndi fərz edə ki, generator TAT qurğusu ilə təchiz olunub və o, Us 
gərginliyinə nəzarət edir. Bu gərginliyin azalması zamanı tənzimləyici təsirlənmə 
cərəyanını, onunla bərabər E EHQ -—ni gərginliyin əvvəlki qiyməti bərpa olunana 
qədər artırır. 

6 bucağının müxtəlif qiymətləri zamanı TAT qurğusu olan generatorun 
qərarlaşmış iş refiminə baxarkən əksər hallarda Uc gərginliyinin sabit olduğu 
nəzərdə tutulur. Bu zaman ö bucağının artması ilə generatorun EHQ artacaq. Şəkil 
9.4, с -də EHQ -nin müxtəlif qiymətləri üçün qurulan Р = ((6) xarakteristikaların 
ailəsi göstərilib. Əgər ilkin nöqtə kimi normal refim nöqtəsi a —nı qəbul etsək, Po 
gücü artdıqda (onun artması 6 bucağının artması ilə müşayət olunur) qərarlaşmış 
refimin yeni nöqtələri vektor diaqramına (şəkil 9.4, a) müvafiq olaraq bir 
xarakteristikadan digərinə keçidlə təyin olunacaqlar. Təsirlənmənin müxtəlif 
səviyyələrinə uyğun olan qərarlaşmış refimlərin nöqtələrini öz aralarında 
birləşdirsək genera torun xarici xarakteristikasını alarıq.6 
bucağının 909 —dən çox (6 > 90°) sahəsində də o artır və bucağın öc = 908 
qiymətində o maksimuma çatır, burada öc — generatorun şinində Uc gərginlik 


” Gücləndirmə əmsalı təsirlənmənin və generatorun gərginliyinin ədədi vahidlərdə nisbəti kimi təyin olunur 
[17]. 
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vektorunun bucağıdır. Lakin bucağın 909 —dən böyük sahəsində işləməyi mümkün 
olması təsirlənmə tənzimləyicisinin tipindən asılıdır. 

Proporsional tipli tənzimləyicilərin (PTT) 
gücləndirmə əmsalının" (nisbi) Koç = 50...100 zamanı generatorun şinində 
gərginliyi təqribən sabit (АП £ 0) saxlamağa imkan verir. Lakin belə yüksək 


gücləndirmə əmsalı TAT qurğusu ilə təchiz olunmuş generatorun maksimal 
gücündən çox da böyük deyil. Bu onunla əlaqədardır ki, güc xarakteristikasının 
bəzi nöqtələrində verilən güc artırıldıqda (şəkil 9.5, a, nöqtə 3) generatorun öz — 


—-——. 7 
0 б бтах(с) ö 0 Ömax(E "a) ö 


/—ə 
 //N 
_ ZN \ 


Şəkil 9.5. TAT qurğusu ilə təchiz olunmuş generatorların güc həddinin təyini üçün: 
a — Uc-const, b,c — E/, üçün, с — həssas olmayan zonalı РТТ; с üçün 1 əyrisi — P”,-cons(6), 
2 əyrisi — (Ёз U xax sinö, 3 əyrisi — öM(Eq), 4 əyrisi — (u7/2 )xa— x"a)V( xax x/ax)sin26 
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özünə yırğalanması başlyır, yəni rotorun artan amplitudalı periodik rəqsi 
generatoru sinxronizmdən çıxarır. Ona görə də РТТ vasitəsi ilə Uc = const 
saxlamağa çalışmırlar. Yükün artması ilə onun bir gədər azalmasına yol verilir. Bu 
halda gücün artırılmasının mümkün olan həddindən (Pmaz —dən) xeyli çox olan Р» 
gücünü əldə etmək mümkündür (şəkil 9.5, Б). Gücləndirmə əmsalının Ko, = 20...40 
həddində güc xarakteristikasının maksimumu təqribən, generatorun 
xarakteristikasının Eq “const olduğu halda alınan maksimuma uyğun olur. Ona 
görə də proporsional tipli tənzimləyici ilə təchiz olunmuş generator əvəz sxemində 
xa keçid müqavimətinə qoşulmuş keçid EHQ E/, kimi göstərilə bilər. 


Əgər fərz etsək ki, 


m E, —U cosö 


7 
Хау Хау 


əvəz olunan generatorun (EHQ E/ olan) güc xarakteristikası eynilə aydın qütblü 
generatorun xarakteristikası kimi alına bilər. Bu ifadələri (9.8) -də yerinə yazsaq 
aşağıdakı ifadəni alarıq: 


E"U 2 „Аў 
Р== зп ёб— С —54=5®4 yin 28. (9.10) 
Хау. Хау. Хау 


(9.10) ifadəsinə uyğun olan güc xarakteristikası şəkil 9.5, b — də göstərilib. 
Əgər РТТ -nin qeyri — həssas zonaya malikdirsə” (2.1.7 bəndinə bax), onda 
kritik refim ö = 907 -də müvcud olan reyim hesab olunur, yəni son hədd gücünə В 
nöqtəsində çatmaq olur (şəkil 9.5, ç). 
Belə olan halda, onda 6 > 909 sahəsində 


P | qeyri — həssas zonalı РТТ ilə təchiz 
, —.. olunmuş generatorda nə baş verir? 
fə 200 Tənzimləyici, yalnız gərginliyin bu və ya 
Pol- 2 digər tərəfə müəyyən qiymətə qədər 
dəyişdiyi halda işləməyə başlayır. Qeyri — 
7: həssas zonada yerləşən kiçik dəyişmələr 
Ezconst zamanı tənzimləyici işləmir. Qeyri — 
həssaslıq zonasına iki xarici xarakteristika 
6 uyğundur (şəkil 9.6). 
Fərz edək ki, ilkin verilmiş refimə a 
Şəkil 9.6. Qeyri—həssaslıq zonalı РТТ nöqtəsi uyğundur. Bucağın artmasına sə— 
ilə təchiz olunmuş generatorun öz — bəb olan kiçicik həyəcanlanma zamanı, 
özünə yırğalanması generatorun şinində gərginlik azalır.Lakin 
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nə qədər ki, dəyişmə qeyri — həssaslıq zonasında yerləşir, tənzimləyici işləmir. 
Generatorun valında bucağın artması zamanı sürətləndirici izafi moment 

yaranır ki, bu onun sürətini artırmaqda davam etdirir və hərəkət trayektoriyası 
qeyri — həssaslıq zonasını kəsdiyi zaman (Б nöqtəsi) tənzimləyici başlayır şləməyə. 

Təsirlənmə cərəyanınınartımı və müvafiq olaraq generatorun EHQ artımı 
gücün azalmasının yavaşıdır, işçi nöqtəni göüc xarakteristikasının EHQ -nin 
böyük qiymətinə uyğun olan nöqtəsinə (с, 4 nöqtələri) sürüşdürür. Güc artıqlığı € 
nöqtəsində yox olur, lakin rotorun öz inersiyası hesabına bucağın bundan sonra da 
artması davam edir. f nöqtəsində bucaq maksimum qimətinə çatır və bundan sonra 
azalmağa başlayır. Xarici xarakteristikada yerləşən g nöqtəsini keçdikdən sonra 
tənzimləyici təsirləndiricinin gərginliyini azaltmağa başlayır və gücün dəyişmə 
əyrisi gücün daxili xarakteristikasını əks istiqamətə kəsənə gədər bu tənzimləyici 
təsir edir. Beləliklə, daxili qeyri — dayanıqlıq hesabına д bucağının sönməyən 
rəqsi yaranır. Bu rəqslərin amplitudu tənzimləyicinin qeyri — həssaslıq zonasının 
enindən asılıdır. Bucaqla eyni zamanda generatorun refim parametləri — gərginliyi, 
cərəyanı və gücü də rəqsi dəyişir. Bu rəqsi dəyişmələr generatorun işinə nəzarət 
etməyi çətinləşdirir və oxşar refimlərdə onun istismar olunmasından imtina etməyə 
məcbur edir. 

Generatorun ö > 909 bucağına uyğun olan bütün nöqtələrdə onun dayanıqlı 
işini təmin etmək təsirlənmənin tənzimləmə sistemini mürəkkəbləşdirir və o nəinki 
gərginliyin dəyişməsinə, həm də dəyişmənin sürətinə, həmçinin gərginliyin 
dəyişməsinin təcilinə də reaksiya verməlidir. Belə tənzimləyicilər cəld təsirli 
tənzimləyicilər adlanırlar. 

Cəldtəsirli tənzimləyicilər generatorun şinində gərginliyin sabitliyini təmin 
edir (öz — özünə yırğalanma riski olmadan) ona görə də belə tənzimləyici ilə təchiz 
olunmuş generatorlar statik dayanıqlığının hesabatında özünün sıxaclarında 
gərginliyi (О = const) və xs müqaviməti ilə təqdim oluna bilərlər. 


Məsələ 9.1. Şəkildə göstərilən sistemdə С stansiyası gücünü uzunluğu 220km, gərginliyi 220kV olan 
elektrik verilişi xətti vasitəsilə özündən kifayət qədər artıq gücü olan sistemə verir. 
Elektrik verilişinin və ilkin refimlərin parametrləri 
aşağıdakılardır: 


Т-1 L ni 
©-С@-_|КФ- xa =0.461, x,, —0.197, x, — 0.7, 
İ 


xr, “0.142, P) —0.583, 


Р со$ф=0.85, Uç “1. 


XL 


ə ОТУ Aşağıdakı hallarda sistemin dayanıqlığının təyin 


olunması tələb olunur: a) TAT qurğusu 

olmadıqda: b) proporsional tipli TAT qurğusu olduqda: 

c) cəldtəsirli TAT qurğusu olduqda. Xəttin əvvəlində 

reaktor x, = 20.2 qoşulduqdan sonra statik dayanıqlığın 
Xp ehtiyatını müəyyən edin. 
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Нә 111. 1. Təs.AT olmadığı halda ötürülən gücün həddi sinxron EHQ - nin sabit olduğu şərtdən (Eq const) təyin 
olunur. Elektrik verilişinin ümumi müqaviməti 


x 
Ху “X0 + Ху ++» = 2.49. 


Sinxron ЕНО 


Statik dayanıqlığın ehtiyat əmsalı 


k —065h 


€ 


= 0.65 


0 


2. Generatorda proporsional tipli TAT quraşdırıldıqda ötürülən güc həddini və dayanıqlığı keçid 
müqavimətindən sonra EHQ -nin sabitliyi (E/ — const) şərtindən təqribi təyin etmək olar. Bu halda statik dayanıqlığın 
ehtiyat əmsalı Ке “1.34 -ə bərabərdir. 

3. Cəldtəsirli TAT -lar köklənmələrindən asılı olaraq ya generatorun çıxışlarında, ya da xəttin əvvəlində 
gərginliyin sabitliyini təmin edir. Uc = const qəbul edərək dayaniqliq həddini təyin edək. 

Elektrik verilişinin ümumi müqaviməti 


ху “xy + 2 “x, = 0.689. 


Generatorun çıxışlarında gərginlik 


Statik dayanıqlığın ehtiyat əmsalı 


- FP “İn 226. 


Hesabatların nəticələrinin müqayisəsindən görünür ki, proporsional tipli TAT olan hal tənzimlənmənin olmadığı hala 
nisbətən statik dayanıqlığın ehtiyatını 59%, cəldtəsirli TAT isə 248 % artırır. Ötürülən güc həddinin artması onunla 
əlaqədardır ki, TAT tamamilə (cəldtəsirli TAT) yaxud qismən (proporsional tipli TAT) generatorun məxsusi 
müqavimətinin ötürülən gücün həddinə təsirini aradan qaldırır. 

Reaktor qoşulduqdan sonra statik dayanıqlığın şərtinə görə elektrik verilişinin maksimal güc həddi aşağıdakı 
formula ilə təyin edək. 
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Ри = yizE,Üc) 


max 


burada 
1 Хх x, kx, Ax, /24x. 
— x, + Xrı + 1 ы! а məl, Lİ тз). 
2 2 Хх, 


Göstərilən ifadədə sistemin və reyimin parametrlərini yerinə yazaraq 1/ yız = 2.54 və Pmax = 0.98 buradan 
statik dayanıqlığın ehtiyatı əmsalını Ке = 0.68 alarıq. 

Beləliklə, xəttin əvvəlinə qoşulan şuntlayıcı reaktor statik dayanıqlığın ehtiyatının 3% artmasına səbəb olur. 
Ehtiyatın artması generatorun reaktiv yükünün artması səbəbindən EHQ -nin artması ilə əlaqədardır. 

Generatorlarda proporsional tipli TAT qurğusu qoşulan halda reaktorun yaratdığı reaktiv yükün artmasından 
alınan müsbət effekt az ola bilər, lakin xəttin əvvəlində gərginliyi sabit saxlayan cəldtəsirli TAT qurğusu olduqda 
reaktorun qoşulması ötürülən güc həddinin dəyişməsinə təsir etməyəcək. 


9.8. GENERATORUN SİSTEMLƏ ƏLAQƏSİNİN MÜRƏKKƏB 
OLAN HALI ÜÇÜN GÜC XARAKTERİSTİKASI 


Mürəkkəb elektrik sistemində (tərkibində bir neçə elektrik stansiyası olan 
sistemdə) hər bir stansiyanın sistemə verdiyi güc (ekvivalent generatorun) sistemin 
bütün generatorlarının EHQ —lərinin modullarından və fazalarının sürüşməsindən 
asılıdır. Şəkil 9.7 —də təsvir olunmuş elektrik sistemi üçün birinci stansiyanın 
sistemə verdiyi gücü ifadə edək. Bunun üçün üst — üstə düşmə prinsipindən istifadə 


. ə 


Hesabat oxu 


Şəkil 9.7. Generatorun sistemlə əlaqəsinin 
mürəkkəb olan halında gücünün təyini 
üçün: a — sistemin prinsipial sxemi, 
b — əvəz sxemi, c — sistemin EHQ 
vektorlarının qarşılıqlı yerləşməsi 
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edək. Bu prinsipə görə generatorun dolağından axan cərəyana üç cərəyanın üst — 
üstə düşməsinin (cəminin) nəticəsi kimi baxmaq olar. Sistemin əvəz sxemində 
(şəkil 9.7, 2) hı cərəyanı elə bir cərəyandır ki, bu generatorun dolağından o halda 
axardı ki, əgər yerdə qalan generatorların EHQ cləri sıfıra bərabər olmuş olsun və 
eyni zamanda bu generatorların dolaqlarından keçən dövrə yerlə qapalı qalmış 
olsun. İkinci cərəyan 12 cərəyanı , 1 və 3 —cü generatorlarının EHQ-ləri qısa 
qapanmış olduğu halda, 2 —ci generatorunun EHQ zsi ilə yaranır. lış cərəyanı, 1 və 
2 —ci generatorlarının EHQ -ləri qısaqapanmış olduğu halda, 3 —cü generatorunun 
EHQ —51 ilə yaranır. 


Baxılan üç reyimin cərəyanlarını bir — birinin üstünə qoyaraq birinci 
generatorun dövrəsindən axan cərəyanı alarıq (şəkil 9.7, 2) 


1, -L, —l, —l,. 


Tam cərəyanın mürəkkəbələri müvafiq EHQ -lərə mütənasibdir. EHQ və 
cərəyan arasındakı mütənasiblik əmsalı şəbəkənin konfiqurasiyasından və onun 
ayrı — ayrı budaqlanmalarının müqavimətindən asılıdır və dövrənin məxsüsi 
və qarşılıqlı keçiriciliyi adlanır. Mürəkkəbələr üçün ifadə 
aşağıdakı kimi yazıla bilər: 


L “E.Yı,, L, “ E?Yız, Т, “ E:Yiş. (9.11) 
Burada Yıı — məxsusi keçiricilik, Үтә, Үз — şəbəkənin qarşılıqlı keçiriciliyidir. 


Birinci generatorun tam cərəyanı, (9.11) ifadəsi nəzərə alınmaqla aşağıdakı 
şəkildə olur 


1, m EY, — EeY), —Е,Ү,;. 


Gücün kompleks qiyməti cərəyanın birləşmiş (əlaqəli (bağlı) kompleksinin 
müvafiq EHQ -ləri kompleksinə hasili ilə təyin olunur (Əlavə 4 —ə bax): 


S, =ЕЕҮ, - E,E,Y,, -E,E:Y,:. (9.12) 


Əgər El, Eə, Es EHQ -lərinin ixtiyarı oxa nəzarən hesablanan faza bucaqlarını öl, 
öz, 8з ilə, bucaqların aşağıda verilən məxsusi və qarşılıqlı kompleks 


Z, “l/Yı, Zi, “1/Y2, Zi, “1/Yi, 
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müqavimətlərinin arqumentlərini NV”, Рә, 9”r ilə işarə etsək, onda (9.12) ifadəsini 
aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 


б, —)б, iv Ї; —/ö үт, 
S, = Ee” "Ee / 'Ү е” 11 —Ее” (Eye 4 Ye” 12 — 
— öl —/д3 (3 — 
е Ее зҮ е т 
— F2 ЛЬ, __ (ду +Ф\›) in 7(д\з+\#\;) 
-EYe ЕЕ,Ү е Е,Е»Ү е , 
burada ölə = ör — öz, Ölə = Öl — öş — 1 və 2 -ci , həmçinin 1 və 3 -cü 


generatorlarının EHQ vektorları arasındakı bucaqlardır. 
Kompleks qiymətlərdən triqonometrik formaya keçsək aşağıdakıları alarıq: 


s- Е?Ү, (соз, + ]5їп т)- 
= Е,Е,Ү, |соз(&,, Rz Ф,„)+ sin (д, Hi v,,)l- 
z E.E,Y,İcos(5,, Hi ',,)+ /sin (б, + Hə 


Bu ifadənin həqiqi hissəsi generatorun verdiyi aktiv gücdür: 


Р, = E.Yı cos, — E,E,Y, cos(5,, + Ч„)— (9.13) 
— E.EsYi: соз(&,; + +). 

Əgər '' arqumentləri əvəzinə onları 909 —уә qədər tamamlayan o = 909 —\р 
arqumentini daxil etsək və cos (906 — @) = — sin @ (9.13) ifadəsi aşağıdakı şəkildə 
yazıla bilər: 

H = E/Yı sin Oh + E,.EyY,əsin (5, məlu (9.14) 
T ЕЕ,Ү,, sin (5: ə а\;). 
(9.14) ifadəsi generatorun gücünü ЕНО -dən, EHQ —1әгїп aralanma bucaqlarından, 
həmçinin məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliklərindən asılı olaraq təyin etməyə imkan 
verir. Bu ifadə istənilən sayda generatorlar üçün ümumiləşdirilə bilər: 
2 b 9 2 
FR = ЕҮ зш oz,  E,EəYi,sin (5) ni On) vb EE, Ү sin (д = dı) 


Analofi şəkildə sistemin istənilən generatorunun gücünü almaq olar. (z—1) 
generatoru üçün 
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Б = Ку „ у Sin (б) z бэ) г 


+ Е„АуЁЕ РҮ „у; sin (б, БУ, )+ ь Елуй үлүш iyi) 
R Елу („-луһ sin ə = зы | 


п —inci generator üçün 


Р, — Е„ЕҮ | sın (б m с„)+ E,EəY,, sın (б . do)" ee Е ү, sın Olun" 

Alınmış formulalardan görünür ki, generatorun sistemə verdiyi gücü 
hesablamaq üçün sistemin bütün generatorlarının EHQ -—ləri və onların 
arqumentləri, həmçinin məxsusi və qarşılıqlı keçiriciklərinin kompleks qiymətini 
bilmək lazımdır. EHQ -—lərin modulu və arqumentləri baxılan keçid reyimindən 
əvvəlki normal refimin parametrləri kimi hesablanır. Məxsusi və qarşılıqlı 
keçiricikləri hesablamaq üçün əlavə hesabatın aparılması zəruridir. 


9.9. MƏXSUSİ VƏ QARŞILIQLI KEÇİRİCİKLƏRİN HESABATI 


Məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliklərin hesabatının bir neçə metodu məlumdur. 

1.Şəbəkənin çevrilmə metodu sistemin əvəz sxeminin dioqanallı və düyün 
nöqtələrində müqavimət yükü olan çoxbucaqlıya gətirilməsinə 
əsaslanıbdır. Çevirmə prosesində məlum olan çevirmə metodlarının 
istənilən birindən istifadə oluna bilər: 

— uçşualı ulduzun üçbucağa və əksinə çevrilməsi, 

— çoxbucaqlı ulduzun ekvivalent çoxbucaqlı ilə əvəz olunması, 

— bucaqların müqavimətlərinin ardıcıl və paralel toplanması, 

— yükün qonşu qovşaqlara köçürülməsi: 

— şəbəkənin bölünməsi və s. 

Sonuncu çoxbucaqlıda tərəflərin və diaqanalların müqavimətləri qarşılıqlı 
müqavimətlərdir. İşarələnmədə indekslər müqavimətlərin qoşulduğu qovşaqların 
nömrəsinə uyğun olur. Qarşılıqlı keçiriciliklər təyin olunmuş müqavimətlərin tərs 
qiyməti kimi təyin olunur. Budaqların məxsusi keçiricilikləri aşağıdakı kimi 
hesablanır: 

Yu, Ү,. 


demo 


Şəbəkənin çevirilmə metodunun çatışmayan cəhəti ümumi hesabat alqoritminin 
alınmsının mümkün olmamasıdır və o kifayət qədər sadə sxemlərdə istifadə olunur. 
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2.Vahid cərəyanlar metodu da nisbətən sadə sxemlərdə istifadə olunur. 
Sxemi şəkil 9.8 —də göstərilən sistemə baxaq. Fərz edək ki, EF? və Ез EHQ 
—lərin qısa qapanmışdır. 6 — 7 dövrəsində cərəyanı vahidə bərabər qəbul 
edərək (buradan metodun adı qoyulub), bir Еу EHQ -li sxemin elektrik 
hesabatını yerinə yetirək. 

5 qovşaqında gərginlik 


U, n L, (7. - Ze) 


4 — 5 budağındakı cərəyan 


1 “Iç -U,/Zə. 


Şəkil 9.8. Vahid cərəyanlar metodu ilə məxsusi və qarşılıqlı müqavimətlərin təyini 
üçün: a — prinsipial sxemi, 25 — əvəz sxemi 
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4 айуйпйпдәК1 gərginlik 
U, “U, +12. 
3 — 4 budağındakı cərəyan 
Ты = +0,/2ь+1, /ZA “Zə, ) 

3 düyünündəki gərginlik 

U, -U,-L,./ZA. 
1 — 3 budağındakı cərəyan 

1 = 4(U, 2%) 
Е,ЕНО 

E,-U,- I,(Zi: T 7.) 


Refimin alınmış parametrləri aşağıdakıları təyin etməyə imkan verir: 
birinci stansiyanın məxsusi keçiriciliyini 


Yi =1,/Е, 


və qarşılıqlı keçiricilikləri 
Yu =1у/Ё|, 


ə I,, U, 


ə : 
7 E, (Zə +7)Е, 


Analofi hesabatları E) və Ез EHQ -lərinin, həmçinin Еу və Eə EHQ - lərinin 
qapanmış halı üçün apararaq sxemin yerdə qalan digər məxsusi və qarşılıqlı 
keçiriciklərini alarıq. 
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3. Ekvivalent dördqütblü metodu baxılan sxemin hər bir elementini 
sabitlərinin qiyməti məlum olan dördqütblü şəkilində təqdim olunmasına 
əsaslanmışdır. Məsələn, şəkil 9.9 —da elektrik sistemin bir hissəsi, sabit 
müqavimətlə əvəz 
olunmuşiki elektrik 
veriliş xətti və yük LI 12 
verilmişdir. Xəttin | 
sabitləri aşağıdakı H 
kimi təyin olunur: 


Şəkil 9.9. Sistemin bir hissəsinin 
dördqütblü ilə əvəz olunması: 
a — sistemin prinsipial sxemi, 
b — dördqütblü əsasında çevirmə b 


A, “D, “sö yıl z cosa,/l, В, z Ze e sh yil € /Zçsin о, 
— shyil шо 


С = , 
ı Z- „ Z- 


burada Z.- 2 / Үе — xəttin 7 = ту + /İX, uzununa müqavimətinin 
Yə = go + Ру — eninə keçiriciliyinin uzunluq ölçülü dalğa müqavimətidir, 
Уо = Po F yoq = 7 БҮ, dalğanın yayılma əmsalıdır. 
Sabit yüklər 


Kaskad şəklində birləşdirilmiş iki dördqütblünün ekvivalent sabitləri 
birinci və ikinci dördqütblərin sabitlərindən tərtib olunmuş kvadrat matrislərin bir 
— birinə vurulması ilə təyin olunur. 


A, В, 
C, D, 


A, B, 
C, D, 


A B 
CD 


— İA,A, “B,C, АВ,+В(, 
—1A,C, -D.C, В,С,+Юр, 


206 


Beləliklə, 
A, “ AA, “BC,, B., “ AB, - BD,, 


Сь„=А,С+С,Р, D,.. “ B:C-DD.. 


Analofi çevirməni paralel birləşdirilmiş dördqütblü üçün də yerinə yetirmək 
olar. Məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliklər ekvivalent dördqütblünün sabitləri 
vasitəsilə aşağıdakı kimi hesablanır: 


ekv ekv 


Mürəkkəb sxemlərin bəzi elementlərinin parametrləri dəyişən zaman 
məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliklərin təyin olunması tələb olunduqda əvəz sxeminin 
iki hissəyə bölünməsindən istifadə olunur. Bu hissələrdən birinin tərkibində 
parametrləri dəyişilmiş element olmur və onun hər bir keçiriciliyinin yalnız yeganə 
bir qiyməti olur. İkinci hissə məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliyin bir sıra qiymətləri 
ilə xarakterizə olunur. Bütün sxemin məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliyi [4] —də 
verilən metodika üzrə təyin olunur. 


9.10. MÜRƏKKƏB SİSTEMLƏRİN STATİK DAYANIQLIĞI 


Mürəkkəb sistemlərin statik dayanıqlığını müxtəlif üsullarla 
qiymətləndirmək olar. 

1.Müəyyən yol verilən sadələşdirilmələr qəbul olunduğu halda praktiki 
kriterilərin köməyi ilə qiymətləndirmə. Bir sıra praktiki kriterilərin 
formalaşmasında yük nəzərə alındığından bu kriterilərə sonra baxılacaq. 

2.İlkin refimin kiçik həyəcanlanmasından sonra yaranan sərbəst rəqslərin 
xarakterinin tədqiqinə əsaslanan kiçik rəqslər metodunun köməyi ilə 
qiymətləndirmə. 


9.10.1. Kiçik rəqslər metodu 


Kiçik rəqslər metodu sxemi şəkil 9.1, a —da göstərilən elementar sistemin, 
generator — sonsuz güclü şininin (SGŞ), statik dayanıqlığının analizi üçün tətbiq 
olunur. Kiçik həyəcanlanmalar zamanı generatorun rotorunun hərəkəti (9.7) tənliyi 
ilə təsvir edilir. Bu tənliyin sağ tərəfi qeyri — xəttidir, ona görə də onun analitik 
həlli yoxdur. Lakin müvazinət vəziyyətindən kiçik meylətmə (Аё) zamanı bu 
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tənliyi sabit əmsallı diferensial tənlik şəkilinə gətirməklə onu xəttiləşdirmək 
mümkün olur. AP — P, — P, sin ö funksiyasını бо oblastında Teylor sırasına 


m 


ayıraraq aşağıdakı ifadəni alarıq: 


AP =Р,— Р sinö — 


2 
“R-B. sn, [а= Asli Aö” —..., 
dö Уа, 26” }ь 


burada Аб = 6 — бо — ilkin qiymətindən bucağın kiçik meyletməsidir. 
Aö —nın kiçik qiymətlərində onun birincidən yüksək olan tərtibini nəzərdən atmaq 
olar. Həmçinin Р = P,, sin ö nəzərə alaraq aşağıdakını yaza bilərik: 


AP = (55) Аб. (9.15) 
б=б, 


dö 
6 = бо “AĞ və бо — sabit kəmiyyət olduğundan 


428 _4'(б,+Ад) 
dt” dt” 


1.2 ( ) 
olar. 9.16 


(9.15) və (9.16) bərabərliklərini (9.6) ifadəsində yerinə yazsaq sadə xətti 
diferensial tənlik alarıq 
d”Ağ 14Р 
————Aö-0. 
dt Т, dö 


Bu tənliyin həlli Аб aşağıdakı ifadəyə müvafiq olaraq zamana görə dəyişməsidir: 
Aö — Ke” +К„е'”, 


14Р 


burada pı və pə R x — — c 0 tənliyinin xarakterik kökləridir və aşağıdakı 
Т, dö 
kimi təyin olunur 
14Р 1 4P 
Р= =+]) . 
T) dö T) dö 
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Tənliyin kökləri АР/ dö > 0 olduqda təmiz xəyalı və уа dP/ dö < 0 olduqda isə 
tamamilə həqiqi ədəd alınır. Xəyali köklər olduqda pı, = “lo bərabərdir, burada 


o- İT, KaP/ 46), xarakteristik tənliyin həlli aşağıdakı kimi olacaqdır 


Aö = Kye”” + Kyef”. 


Bu ifadəyə uyğun olaraq bucağın dəyişməsi ö ətrafında sönməyən rəqslər 
qanunu üzrə baş verir (şəkil 9.10, a). 
İtki nəzərə alındıqda rəqsin xarakteri 
sönən olur.Başlanğıc vəziyyət pozul- ) 48 
duqdan bir müddət sonra ilkin vəziy— 
yət bərpa olunur. Sistem bu halda 


dayanıqlıdır. 1 
Əgər xarakteristik tənliyin 
kökləri həqiqidirsə (pı, = р), onda a 


bucağın dəyişməsi aperiodik xarak — 
terli olur (şəkil 9.10, 2). Müsbət 


həqiqi kökün olması 4A6 -—nin ö 
artmasına gətirib çıxarır, bucaq 1 
2 


fasiləsiz artır və sistem dayanıqsız 


olur. Buna görə də dayanıqlığın 3 
əvvəllər müəyyən olunmuş zəruri 
və kafi şərti dP/ dö > 0 olmasıdır. b 1 


Beləliklə, kiçik rəqslər me— 


todu generatorun rotorunun hərəkət Şəkil 9.10 Kiçik həyacanlanmlardan bucağın 


tənliyinin xəttiliyini, xarakteristik dəyişməsi: a — xəyali köklər (krei”"Ekəe”iel), 
tənliyin alınmasını və bu tənliyin b— həqiqi köklər (A6— əyri 1, ke” — əyri 2, 
köklərinin analizini tələb edir. kəePt — əyri 3) 


9.10.2. Mürəkkəb sistemlərin statik dayanıqlığının analizi üçün kiçik 
rəqslər metodunun tətbiqi 


Fərz edək ki, tərkibində bir neçə elektrik stansiyası və yüklər olan mürəkkəb 
elektrik sistemində bütün yüklər sabit müqavimətlərdə verilibdir. Bu halda 
generatorların gücü hesablama sxeminin məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliyi vasitəsilə 
asan ifadə olunur: 


Р, = Е?Ү sin о, + E,E,Y,, sin (5), — o, 4 Е,Е,У, sin (д, — ол, )+... 


R m Е,ЕҮҮ,, sin (5,, m dı)H Е;Ү,, sin Oy, + Е,Е,Ү,, sin (д, “dz е 9.17) 


Р, = Е,ЕҮ 5їп(б “o Е„Е,Ү „їп (б, — @„„)+...+ EİYAsin a 


Burada ölə = — özi = б1— Öz, бәз = — ögə = Öz — Өз və s. Nisbi bucaqlar ixtiyarı 
seçilmiş sinxron fırlanan oxa nisbətən hesablanan mütləq bucaqların fərqi kimi 
təyin olunur (şəkil 9.11). Əgər sistemdə generatorların sayı NV —ə bərabərdirsə 
oonda (9.17) -də sərbəst dəyişənlərin sayı V — 1 nisbi bucaqlardır. 


Generatorların sistemə verdiyi güc N — / sərbəst dəyişənlərin funksiyasıdır və 
ümumi halda aşağıdakı kimi ifadə olunur: 


En zz Р(д,,,д,з. „д, „) 
A Е› Р, = Bö „д, „) . (9.18) 
. E n =Р (дб „д, „) 
/ 1 
ö z СУ? (9.18) sistemində Pı, Pə, ... , Pa — 


$ funksiyaları (9.17) — dən hər bir 
Ж. | Öz © bərabərlikdə bütün nisbi bucaqları 
сь отсчета . .. 
Ğız, ls, ... , Өш qiymətləri ilə əvəz 
etdikdən sonra təyin olunur. 
Sistemin qərarlaşmış refimi 
pozulduqda generatorların yırğa — 
lanması baş verir. Rotorlarda 
yırğalanmanın xarakteri aşağıdakı 


Şəkil 9.11. Qarşılıqlı bucaqların təyini üçün 


diferensial tənliklərlə təyin olunur. 


a”ö 

Л КУЛ m Fo 20-70 
d?ö 

Taqor Р-Р(бь,дз›-»б)\. (9.19) 
dö, 


1 dı? m “77 m Р,(б,,бз,..›д) 
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Elementar sistemdə olduğu kimi, burada da (9.19) ifadəsinin sağ tərəfini 
Teylor sırasına ayırmaq olar: 


Fo- Pİ5...6...... ‚б„)= 


= P.- [ чу Аб + 1: AĞI: +.. "ə AĞ, .. | 


Р, 77 „0 ə 


Р, — oda z “urn — Аб» +...+ du: 
dö,, 


Аб, + . . 9.20) 


"0 —Р,(б,,,буу„..б„)= 


dö,, dö 


dP dP dP 

=Рь—| Рь+———АЛду, AĞI a Adı, 
dö,, 

(9.20) tənliklər sisteminin hər bir bərabərliyinin sonunda olan “+” işarəsi və 


nöqtələr yüksək tərtiblərə (sıralara) ayrılan üzvlərin olduğunu göstərir. Bu üzvləri 
ataraq və (9.19) tənliyinin sol tərəfini aşağıdakı şəkilə gətirərək: 


d?6 d?(5, AĞ d?Aö, 
Т .. - Т ( 1 7 ) — Ta R 1 
dt dt dt 


və s. kiçik rəqslər tənlikləri sistemini alarıq 


2 
00 0 к 
' а д8, \л 
2 
к. + г Аб, +..+ Аб„=0+. (9.21) 
"di дб, дб ” 
2 
Ta _ 7 . Aö,, 1 Aö,, -0 
dt” aa. öz 
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(9.21) tənliyinin hər bir bərabərliyini Т; —nin müvafiq qiymətinə bölüb və onların 
birincisindən növbə ilə bütün yerdə qalanları çıxıb, kiçik rəqslər tənliyini son 
şəkildə, aşağıdakı kimi yaza bilərik: 


2 
“əə + 1246), + олуАд\» +...+ ol2A6) =0 
2 
ala Абы Ağız дд. +..+олуАб„ 0 
dt” ; (9.22) 
о} Аб\„ + оАд,, +...+-——1" _ ло, +оАб„=0 


burada q? — 1 öR 1 0Ь , «= IR 1 0% си — cüt götürülmüş 
TA 0ö Ti) Ön Ta 05 Ti, ÖÖi 

stansiyaların nisbi təcilləridir. р = d/Z/f ilə işarə edib və р -ni cəbri kəmiyyət kimi 

qəbul edərək (9.22) tənliklər sistemini operator formasında yazaq: 


(p? +а12)Ад„ + а1?Аб,у +...+оАб„ = 0, 
ТОКО ə... (9.23) 
«Ад + ол Абу,+...+ (р? +оү "Аб, = 
Sistemin dayanıqsızlığının əlaməti Aöış, AĞış, ... , AĞın nisbi bucaqlarının 
sonsuz olaraq artmasıdır. Mütləq bucaqların (д1, öə, ..., ön —in) dəyişməsi sistemin 


dayanıqlığını müəyyən etmir və onların artması dayanıqlı sistemdə də ola bilər. 
(9.23) xətti tənliklər sisteminin həlli aşağıdakı kimidir. 
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DÜp) 
-. 
—. 


(9.23) sistemi bircinsli olduğundan D,n(p) = 0, qeyri — trivial həll yalnız 
D(p) = 0 olduqda alına bilər. D(p) təyinedicisi aşağıdakı şəkildə yazılır: 


2 „12 12 
(р cal) бз аһ 


Bu təyinedicini açaraq xarakteristik tənliyi alarıq: 


pə zə xn” - «р? “ep dör” ЕЗ Oh) - 0, 


bunun köklərinin xarakteri Aöın nisbi bucaqlarının dəyişmə xarakterini müəyyən 
edir və sistemin dayanıqlı və ya dayanıqsız olma faktını təsdiq edir. 

Statik dayanıqlığın analitik hesabatında xarakteristik tənliyin qismən fərqli 
digər formasından istifadə olunur. Dayanıqlığın Raus, Mixaylov və s. 
kriterilərindən istifadə oluna zaman bu daha əlverişli forma hesab olunur: 


Ap" + Ар"! +А‚р"*+...+ A, =0. (9.24) 


A.M. Lyapunovun məlum teoreminə 115, səh.4071 uyğun olaraq sistemin 
dayanıqlı olması üçün (9.24) xarakteristik tənliyinin köklərinin mənfi həqiqi 
hissəsinin olması zəruri və kafidir. Köklərin təyin olunması bu tənliyin birbaşa 
həlli ilə həyata keçirilir. (9.24) tənliyi yüksək tərtibli olduqda xarakteristik tənliyi 
həll etmədən müəyyən əlamətlərə görə sistemin dayanıqlığı haqqında fikir 
söyləməyə imkan verən metodlardan istifadə olunur. Müvafiq əlamətləri 
dayanıqlıq kriteri adlandırırlar. 
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Qurvitsin kriterinə uyğun olaraq əgər aşağıda verilən şərtlər təmin olunarsa 
sabit əmsallı п — tərtibli cəbri tənliyin həqiqi hissəli mənfi kökləri olur: 
1. (9.24) tənliyinin bütün əmsalları müsbətdir. 


2. Qurvitsin bütün təyinediciləri müsbətdir və aşağıdakı şəkildədir. 


A, A, 

A zA, A,- , 
A, А 

A, Aş A, 

А,=|4 A, A,, 

0 А А, 

A A, A, A, 
„Ж A, А A 
“О0О А А, А; 

0 А, А, А, 
А А, А; .. 0 0 
Aş A, A, ш 00 
0 A A, 0 0 

A = (9.25) 
0 А, А, 0 0 
о0о 0 0 А А, 


Bu təyinedicilərdə indeksi п -dən yüksək olan elementlər sıfırla əvəz olunur. 
(9.25) təyinedicisində axırıncı sütun sıfırdan fərqli olan bir əmsaldan ibarət 
olduğundan А„ =АлАл-1 olur. Bu halda An = 0 şərti iki yerə bölünür: An = 0 və Алал 
= 0. Burada birinci aperiodik dayanıqlıq sərhəddini, ikinci isə rəqsli dayanıqlıq 
sərhəddini təyin edir. Dayanıqlıq şərtinin 1 və 2 bəndləri bir — biri ilə əlaqəlidir. A, 
(i 1... п) əmsallarının müsbət olan hallında Qurvitsin bütün təyinedicilərinin 
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müsbət olmasının təmin olunması üçün bütün tək təyinedicilərin А1, Аз, As və s. 
işarəsinin yoxlanılması kifayətdir. Belə kriteriya Lenara — Şıpara kriteri adlanır. 

Raus kriteri müəyyən şəkildə cədvəlin (bax cədvələ) tərtib olunmasına 
əsaslanır. Bu cədvəldə (9.24) xarakteristik tənliyinin əmsallarından istifadə olunur. 

Xarakteristik tənliyin həqiqi hissəsinin bütün köklərinin mənfi olması üçün 
Raus cədvəlinin birinci sütununun bütün elementlərinin sıfırdan fərqli və eyni bir 
işarəli olması zəruri və kafidir. 

A.V. Mixaylov kriteri elektrik sisteminin dayanıqlq şərtini həndəsi formada 
ifadə etməyə imkan verir. (9.24) xarakterik tənliyində р ” /cə qəbul edərək onu 


Raus cədvəli 


Sıra Sütunun Ne-si 
No-si 1 2 3 4 
1 40 42 Aa 46 
2 41 43 45 Ат 
А А А 
3 Alış “A, ——A, A, =А, ə Аз = A.——”A, 
1 1 1 
А А 
4 Ан = А; — —— А, A, = А; ' Аз» Az = А, ' А» 
13 13 13 
5 А = А» — m Аһ “ona БИРУ К НК 
14 


aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 


Р(}®)= %(7®-— р,)(7®-— р„)..(7®— p,) 


Bu tənliyin sağ tərəfini həqiqi və xəyali hissələrə bölərək, alarıq: 


— — Düio)- ReİDÜ/o)l- [р()®)]= |Р()®)у””, 


RelD(/cə)l— A, — A, o? + А,_,ф*..., 
ImİD(/o)) = А,®— AQ xe dA, sor... 


oya 0—dan “co—a qədər qiymətlər verəcək o) —nın hər bir qiyməti üçün kompleks 
müstəvidə nöqtə alarıq. Bu nöqtələr çoxluğu əyri yaradır ki, o da xarakteristik 
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çoxhədlinin qodoqrafı (Mixaylov) adlanır. —п dəyişdirərəkən sonu qodoqraf 
üzrə sürüşən vektor xarakteristik vektor adlanır (şəkil 9.12). 
Mixaylov kriteri qısa şə— 
kildə aşağıdakı kimi ifadə olunur: 


ImTD(o)) xarakteristik tənliyin həqiqi his— 
Xarakteristik səsinin köklərinin mənfi olması 
vektor üçün o —nın 0—dan “ oo —a qədər 


dəyişməsi zamanı xarakteristik 
vektorun monoton olaraq saat 
əqrəbinin əksi istiqamətinə пл/2 
bucağı qədər dönməsi zəruri və 
kafidir. Burada y—xarakteristik 
tənliyin tərtibidir. 

o—nın bütün qiymətlərində xarak— 
teristik vektorun modulu sıfırdan 

fərqli olmalıdır. 


Şəkil 9.12. 4 tərtibli xarakteristik tənliyin 
qodoqrafı 


Sistemin hər hansı bir parametrinin (məs. təsirlənmə tənzimləyicisinin 
gücləndirmə əmsalının) dayanıqlığa təsirini aşkar etmək lazım gəldikdə D — 
bölmə metodu tətbiq olunur. Avtomatik tənzimləmə sisteminin xarakteristik 
tənliyinin köklərinin həqiq hissəsinin yalnız mənfi olduqda seçilən gücləndirmə 
əmsalı qiymətinin təyini məsələsi ƏD — bölmə metodunun köməyi ilə həll olunur. 
Bununla yanaşı parametrlərin sayından asılı olaraq D — bölmə metodunu - bir, iki 
və daha çox parametr üzrə D — bölmə metoduna ayırırlar. 

Bir parametrə görə D-bölmə metodlu. Əgər (9.24) 
xarakteristik tənliyinin bəzi əmsalları avtomatik tənzimləmə sisteminin K 
parametrindən xətti asılıdırsa, onda tənlik aşağıdakı kimi təqdim oluna bilər. 


О(р)+ К R(p)-0, (9.26) 


burada Q(p) — К -dan asılı olmayan üzvlərin cəmidir. 
Əgər (9.26) -da р =) qəbul etsək, onda 


Q(/o) 


RÜ) 


o —уа oo —dan + oo —a qədər həddə müəyyən Ao intervalı ilə qiymətlər 
verərək K(o) -nın bir sıra qiymətlərini hesablayıb, həmin qiymətlərə görə К 
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paramtrinin kompleks müstəvisində əyrini qururlar və əyşini baxılan parametrin 
müstəvisinin D — bölmə sərhəddi və ya D — əyrisi adlandırırlar. Şəkil 9.13 —də 
D — bölmə sərhəddi göstərilibdir. 
D əyrisi üzərində olan К parametr— 
lərinin bütün qiymətlərində xarakte— +уК 
ristik tənliyin bir xəyali kökü vardır. 
Ona görə də deyirlər ki, D — əyrisi 
köklərin kompleks müstəvisinin 
xəyali oxunun K parametrinin 
müstəvisinə təsvirdir. О -bölmənin 0 
sərhəddi K parametrinin müstəvisini 
müsbət həqiqi hissələri olan kök— 
lərini bərabər saylı sahələrə bölür. 
Eyni bir sayda olan belə köklərin 
sahəsini ayırmaq üçün 2? — bölmə 00— — oo 
sərhəddini ştrixləyirlər. Ştrixləmə 
əyri üzrə soldan başlayaraq 6) — oo— Şəki/ 9.13.Bir parametr üzrə D-bölmənin 
dan o = £oo —a tərəf yerinə yetirilir. sərhəddi 

İndi, əgər K parametri dəyi— 
şərək ştrixlənmiş tərəfdən D — əyrisini kəsirsə, onda xarakteristik tənlik sol tərəf 
yarımmüstəvidə yerləşən bir kökü itirir və sağ tərəfdə yerləşən bir kökü qazanır. 
D — əyrisinin ştrixlənməmiş tərəfi kəsməsi sol 
yarımmüstəvidə yerləşən bir kökün qazanılması, sağ tərəfdə bir kökün itirilməsi 
deməkdir. Ştrixləmədən sonra D — bölmə sahəsinin işarələnməsini yerinə yetirirlər. 
Bunun üçün istənilən sahəni seçib onu т tərəfi ilə işarə edirlər və bu sahə üçün sağ 
yarımmüstəvidə köklərin sayının т —ə bərabər olduğu hesab edilir. Bu sahədən 
qonşu sahəyə tərəf hərəkət edərək, əgər D — əyrisi ilə kəsişmə ştrixlənmiş tərəfdən 
ştrixlənməmiş tərəfə baş verirsə sahəni т + 1 kimi, əgər kəsmə ştrixlənməmiş 
tərəfdən ştrixlənmiş tərəfə baş verirsə т — 1 kimi qeyd edirlər. Bundan sonra sağ 
yarımmüstəvidə xarakteristik tənliyin kökünün ən az sayda olan sahəsini seçirlər. 
Bu sahə dayanıqlıq sahəsinə iddiaçı hesab olunur. Sonda, seşilmiş K sahəsinin 
parametrinin qiymətinin dayanıqlıq sahəsi olduğunu qəti sürətdə müəyyən etmək 
üçün bu sahədə К —nın qymətinin verərək onu xarakterik tənlikdə yerinə yazaraq 
və əvvəldə baxdığımız hər hansı bir kriteriya ilə tənliyin köklərinin xarakterini 
yoxlamaq zəruridir. Qeyd etmək lazımdır ki, baxılan halda dayanıqlıq dayanıqlıq 
sahəsinə iddiaçı A nöqtəsi ilan sahədir. K -nın yalnız həqiqi qiymətlərinin fiziki 
mənası vardır. Ona görə də dayanıqlıq haqqında qəti fikir К —nın absis oxu 
üzərində yerləşən qiymətləri üçün söylənilir. 
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9.11. YÜKÜN STATİK DAYANIQLIĞI 


Elektrik sisteminin yükü sinxron generatorların dayanıqlığına təsir edir. 
Əgər qəbuledici sistemin gücü elektrik verilişinin gücü ilə müqayisə oluna 
biləndirsə, elektrik verilişinin refimi dəyişdirildiyi halda yükün şinində gərginlik 
sabit qalmır. Bu halda ötürülən gücün həddi (həqiqi hədd adlanan) yükün 
şinində gərginliyin sabit olduğu haldakı həddən xeyli aşağı olur. Digər tərəfdən, 
yükün şinində gərginliyin dəyişməsi yükün tərkib hissələri olan sinxron və 
asinxron mühərriklərin dayanıqlığını, yəni yükün özünün dayanıqlığını poza bilər. 


9.11.1. Gücün həqiqi həddi 


Qəbuledici sistem — yük və yerli elektrik stansiyaları kimi təqdim olunmuş 
elektrik verilişi sxeminə baxaq (şəkil 9.14, a). Yerli stansiyanın gücü ötürücü 
stansiyanın gücü ilə müqayisə olunan həddədir. Ona görə də С, elektrik 
stansiyasından verilən aktiv güc artırıldıqda yükün şinlərində Uy gərginliyi 
azalacaqdır. Burada Uy — yük gərginliyidir. Uy gərginliyinin müxtəlif qiymətləri 
üçün güc xarakteristikaları çoxluğunu qurub, gücün həqiqi xarakteristikasını almaq 
olar. Bunun üçün б bucağını artıran zaman Uy gərginliyinin azalmasına müvafiq 
olaraq işçi nöqtəni bir xarakteristikadan digərinə keçirtmək lazımdır. Gücün həqiqi 
həddi adlandırılan, gücün həqiqi xarakteristikasının maksimumu 909 -dən kiçik 
bucaq zamanı alınır (şəkil 9.14, 25). Uy = const olduqda maksimum qiyməti güc 
həddindən xeyli aşağıdır. Odur ki, Uy -nin azalması baxılan sistemin statik 
dayanıqlığını pisləşdirir. 


Р+]О, Uy Р›+]О» 
—— ——K— 


Sye Р,+]О, 


a 


Şəkil 9.14. Gücün həqiqi həddinin təyini üçün: 
a — prinsipial sxemi: 

b Uy £ 1.0, 0.9, 0.8, 0.7 qiymətlərində güc 
xarakteristikaları (1—4 əyriləri müvafiq olaraq 
göstərilən qiymətlərə uyğundur, gücün həqiqi 
xarakteristikası — qalın xətlə çəkilib) 
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Yükün U) gərginliyinə təsiri yükün tənzimləyici effekti ilə 
təyin olunur, yəni şinlərdə gərginliyin azalması ilə yükün aktiv və reaktiv gücünün 
azalma dərəcəsi ilə təyin olunur. G: stansiyasından verilən aktiv gücün artırılması 
onun şinlərində gərginliyin azalması ilə müşayət olunur. Bu zaman nəzərdə tutulur 
ki, Сү stansiyasının şinlərində gərginlik sabit saxlanılır. Lakin Uy gərginliyinin 
azalması ilə yüklərinin istifadə etdikləri Р, və О, gücləri də azalır. Xətlə ötürülən 
gücün azalması isə elektrik verilişinin elementlərində gərginlik düşgüsünü azaldır 
ki, bu da öz növbəsində, verilən gücün artırılması zamanı Uy gərginliyinin azalma 
dərəcəsini azaldır. Yükün tənzimləyici effekti statik xarakteristikanın işçi 
nöqtəsində dP/7U və dö/dU törəmələri ilə qiymətləndirilir. Tənzimləyici effekt 
gücün həqiqi həddinə xeyli təsir edir və dayanıqlığın praktiki hesabatlarında onunla 
hesablaşmaq lazım qəlir. 


9.11.2. Mühərrik yüklərinin statik dayanıqlığı 


Sinxron və asinxron mühərriklərdə dayanıqlığın səviyyəsi çox yüksək 
dərəcədə onların sıxaclarında olan gərginliklə təyin olunur. 

Elektrik sisteminin yükünü əsas hissəsini təşkil edən asinxron mühərrikləri 
gərginliyin xeyli aşağı düşməsindən tomuzlanaraq dayanırlar (çevrilirlər). Şəkil 
2.25, b -də asinxron mühərrikin əvəz sxemi verilibdir. Həmin sxemdə polladdakı 
aktiv güc, həmçinin statorda aktiv itkilər nəzərə alınmamışdır. Şəbəkədən 
mühərrikin qəbul etdiyi güc firladıcı momentin və mühərrikin maqnit selinin 
fırlanma bucağının sürətinə hasili kimi təyin edilir. Qidalandırıcı şəbəkənin tezliyi 
dəyişmədiyi halda mühərrikin istənilən sürüşməsi zamanı onun bucaq sürəti sabit 
qalır, ona görə də mühərrikin fırlanma momenti onun aktiv gücünə mütənasibdir. 
Nisbi vahidlərdə mühərrikin firladıcı momentini onun istifadə etdiyi aktiv gücə 
bərabər qəbul edirlər. 

Aktiv gücün sürüşmədən asılılığı aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


əə R, U”R, 


P-I”R,/S = - 
7 x24(R,/S) $ x” R) 


S. (9.27) 


Bu asılılıq mühərrikin məlum güc xarakteristikasını yaxud fırladıcı momentini 
verir (şəkil 9.15). Bu xarakteristikanın maksimumu (9.27) ifadəsinin sürüşməyə 
görə götürülmüş törəməsi ilə təyin olunur: 


2 2çv2 
don x 


ds aza 
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Bu ifadədən görünür ki, mühərrikin maksimum gücünə R, = xo” — Ü şərti yerinə 


yetirildiyi halda nail olmaq olar. Buradan kritik sürüşmə S, RİX, 
bərabərliyindən, maksimum 
moment isə aşağıdakı kimi təyin 


olunur: 
R. =Ш /2х, (9.28) 


Fərz edək ki, tormozlama 
momentin xarakteristikası sürüş — 
mədən asılı deyil və absis oxuna 
paraleldir (şəkil 9.15). Mühərrikin 
Şəkil 9.15. U — 100, 70 96 olan hallarında чәл. ишып 
asinxron mühərrikin qərarlaşmış iş refimi moment yə tormozlama Hmömenu 
(1, 2 əyriləri U faizlərinə müvafiq olaraq ) xarakteristikalarının iki kəsişmə 
nöqtəsində: a və b nöqtələrində 
mümkündür. а nöqtəsində mühər — 
rikdə sürüşmənin AS artımı mühərrikin fırladıcı momentini AP qədər artırır və 
mühərrikin valında sürətləndirici izafi momentyaranır ki, onun təsiri altında sürət 
artmağa başlayır, sürüşmə isə azalır. Bunun nəticəsində a nöqtəsində 
qərarlaşmış reflim yaranır. Əgər mühərrik S, (Б nöqtəsi) sürüşməsi ilə işləyirsə 
sürüşmənin artması zamanı mühərrikin valında tormozlayıcı izafi moment yaranır 
ki, o sürüşmənin artımını davam etdirir və nəticədə mühərrik dayanır. 
Mühərrikin statik dayanıqlığının kriteri törəmənin ödənilməsi yəni 
işarəsinin müsbət olmasıdır. 


ӨР o 
ds 


Mühərrikin refyiminin statik dayanıqlıq üzrə son həddi xarakteristikanın 
maksimumunda Sr: nöqtəsində əldə olunur. 

Mühərrikin sıxaclarında nominal gərginlik olduqda onun maksimal gücü 
nominal gücündən təqribən iki dəfə çox olur. Gərginlik aşağı düşdükcə mühərrikin 
elektromaqnit gücünün qiyməti kvadratik asılılıq üzrə aşağı düşür. Gərginliyin 
qiymətinin təqribən 30 % aşağı düşdükdə maksimal güc nominala yaxınlaşır. 
Qərarlaşmış reyimlərdə gərginliyin qiymətinin belə səviyyədə aşağı düşməsi yol 
verilməzdir. Ona görə də əgər mühərrik qoşulan nöqtədə gırginliyə qəbul olunmuş 
standartlara uyğun nəzarət olunursa və o, lazımi səviyyədə saxlanılırsa, onun statik 
dayanıqlığına görə problem olmur. Mühərrik yuxarıda göstərilən nöqtəyə xarici 
müqavimət vasitəsilə qoşulduqda başqa vəziyyət yaranır. Belə müqavimətə 
mühərrikin şəbəkəyə qoşulduğu kabel malik ola bilər. Əvəz sxeminin x, 
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müqaviməti nəzərə alınmadıqda mühərrikin çevirici (aşırıcı) momenti (9.28) 


formulası üzrə tapila olar: 
Ккк -U?/2(x, + Хш). 


Xarici müqaviməti nəzərə 
almaqla güc xarakteristikasının dəyiş— 
məsi şəkil 9.16 -da göstərilib. Xarici 
müqavimətin nəzərə alınması ilə 
dayanıqlıq ehtiyatı xeyli aşağı düşür. 
Xarici müqavimətin böyük qiymət — 
lərində elə refimlər ola bilər ki, həmin 
refimlərdə gərginliyin kiçik azalması 


U-const 


Suz 5 


Şəkil 9.16. Xarici müqavimətin güc xarak — 
teristikasına təsiri (ştrixli əyri xarici müqa — 


(buraxıla bilən həddə) asinxron 
asinxron mühərrikin statik daynıqlığı- 
nın pozulmasına səbəb ola bilər. 

Sinxron mühərriklərin statik dayanıqlığı sinxron generatorun statik 
dayanıqlığında olduğu kimi aP/d6 > 0 kriteri ilə qiymətləndirilir. TAT qurğusu 
olmayan hallarda maksimal güc və kritik gərginlik aşağıdakı formulalarla təyin 
olunur: 


vimətin nəzərə alınması ilə qurulub). 


m EU U — Rə. йр 2) 
max ? kr” E ? 
Ха К Ха. Ў 


burada xxar — mühərrikin U gərginlikli şinə qoşulduğu naqilin (kabelin) 
müqavimətidir, 
Po — mühərrikin dayanıqlığının qiymətləndirildiyi refimdə istifadə etdiyi 
gücdür. 
Əgər mühərrik proporsional tipli TAT qurğusu ilə təhciz olunubsa o hesabatlarda 
(sinxron generatora analofi olaraq) E/ = const EHQ və x/q müqaviməti ilə təqdim 
olunur. Bu halda kritik gərginlik aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


UL — шыт Xor) : 


Bu gərginlik, ха € xa olduğu üçün, hər zaman Uk gərginliyindən kiçik olur. 
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9.11.3. Yükün dayanıqlığının (köməkçi) əlavə kriteriləri 


Elektrik sisteminin yükü müxtəlif növ işlədicilərdən ibarətdir və mühərriklər 
onların tərkibinin müəyyən hissəni (əksər hallarda xeyli hissəni) təşkil edir. 
dP/4S > 0 kriterinin tətbiq olunması əksər hallarda ekvivalent mühərrikin 
parametrlərini dəqiq təyin etmək mümkün olmadığından çətinləşir. Bu 
yükün statik xarakteristikaları üzrə onun dayanıqlığını qiymətləndirməyə 
imkan digər kriteriləri axtarmağa məcbur etmişdir (şəkil 2.22, 2.23 —ə bax). 

Belə kriterilərdən biri sistemin yükünü qidalandıran generatorun EHQ — 


sinin gərginliyə görə törəməsinin 


işarəsidir, dE/TİU > О. Bu törəmə 


xarakteristikasına toxunanın əmələ gətirdiyi bucaqla təyin olunur. £ = f (U) 
funksiyası yükün statik xarakteristikasının köməyi ilə qurulur. Yüküün istənilən 
qidalanma sxemini şəkil 9.17, a -da göstərilən şəkilə gətirmək olar. 

Tutaq ki, ilkin refimdə ekvivalent EHQ £o —a, yükün gərginliyi isə 
Шу —a bərabərdir. Şinlərdə gərginliyi azaldaraq statik xarakteristika üzrə bu 
gərginliyə uyğun olan aktiv və reaktiv güclərin yeni qiymətlərini təyin edə 


UH 
—.. 5 
QuzifU) 


Şəkil 9.17. Yükün əlavə kriteri GE/ZU > 0 — 
nin təyini üçün: a — yükün qoşulmasının 
prinsipial sxemi, Р — dE/dU kriterinin təyini 


bilərik. Sonra sxemin (şəkil 9.17, a) 
refimini hesablayaraq £ —nin yeni 
qiymətini təyin edirlər. Gərginliyin 
bir neçə qiyməti üçün bir sıra 
hesabatlar apararaq Е -f(U) 
asılılığını (şəkil 9.17, 2) qurmaq olar. 
Е “f(U) xarakteristikasında £ EHQ— 
si üçün generatorun iki refimi (a və b 
nöqtələrində) mümkündür. a 
nöqtəsində dE/ZU > 0, b nöqtəsində 
isə bu törəmə sıfırdan kiçikdir — 
dE/dU < 0. E c KU) xarakteristika — 
sının hərbir nöqtəsində U gərginliyi — 
nin azalması ilə ona müvafiq olan 
sürüşmənin artan qiyməti uyğundur. 
Əgər asinxron mühərrikin güc 
xarakteristikasına (şəkil 9.15 —ə bax) 
qayıtsaq nəticə çıxarmaq olar ki, £ — f 
(U) asılılığında ən kiçik sürüşməyə 
uyğun olan a nöqtəsi yükün dayanıqlı 
iş refiminin, b nöqtəsi isə dayanıqsız 


iş reyfiminin nöqtəsidir. Son hədd refimi E = f(U) -da £ EHQ zsinin Evin nöqtəsi 
ilə təyin olunur, burada dE/dU = 0. Bu halda yükün gərginliyə görə dayanıqlıq 


ehtiyatı aşağıdakı formula ilə hesablanır: 
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Ku nu. 


0 


Yükün qoşulduğu ümumi düyün nöqtəsi ilə birləşdirilmiş elektrik 
stansiyaları qrupundan ibarət olan elektrik sistemində (şəkil 9.18, a) 
yükün dayanıqlığının hesabatı zamanı zamanı aşağıdakı kriteridən istifadə 
istifadə etmək əlverişlidir: 


-. sü (9.29) 
dU 


burada AQ  XQ, — X0,. 


Şəkil 9.18, 5 -də ekvivalent generatorun və yükün reaktiv gücünün 
xarakteristikası göstərilmişdir. Generatorun reaktiv gücünün xarakteristikası 
generatorun EHQ -sinin dəyişmədiyi və generatorun aktiv gücünün yükün aktiv 
gücünə (Ps = Py) müvafiq dəyişməsi şərtində alınan gərginlik zamanı hesablana 
bilər. Bu zaman yükün gücü Py = f (U) statik xarakteristikası üzrə hesablanır. 
Reaktiv gücün xarakteristikasının mümkün iş refimini təyin edən iki kəsişmə 
nöqtəsi vardır: a və b nöqtələri. Bu nöqtələr aydındır ki, mühərrikin güc 
xarakteristikasında olan eyni adlı nöqtələrlə üst — üstə düşür (şəkil 9.15 —ə bax). 


Şəkil 9.18. Yükün əlavə kriteri 440/:/U x0 —nin təyin üçün: 
a -yükün qoşulmasının prinsipial sxemi, 
b — generatorun və yükün reaktiv güc xarakteristikaları (Qsy-əyri 1, Qxs-əyri 2, 4Q-əyri 3) 


Böyük gərginliyə (müvafiq olaraq kiçik sürüşməyə) uyğun olan a nöqtəsi 
dayanıqlı işləmə nöqtəsidir, 5 nöqtəsi isə dayanıqsızdır. Əgər ilkin iş refimi 
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dayanıqlıdırsa və a nöqtəsi ilə təyin olunursa onda yükə bir qədər AQ reaktiv güc 
istifadə edən induktiv keçiricilik qoşulduqda onun gərginliyi AU qədər azalacaqdır. 
Bu zaman müsbət AQ -yə mənfi AU uyğun olur ki, o da (9.29) kriteri ilə 
təsdiqlənir. 


Məsələ 9.2. Uzaqda yerləşən G su elektrik stansiyası 110kV -luq iki dövrəli xətlə yarımstansiyanın 
işlədicilərini qidalandırır. H yarımstansiyasının yükü bir ekvivalent asinxron mühərrik şəkilində verilib. O, aşağıda 
göstərilən şəkildə verilmiş sxemdə yarımstansiyanın T — 2 transformatorun ikinci tərəf şininə birləşdirilib. 
Yarımstansiyanın 110 КУ — luq şini qısa L2 xətti ilə qəbuledici sistemin şininə birləşdirilib. Xəttin uzunluğunun kiçik 
olduğundan müqavimətini nəzərə almamaq olar. Belə əlaqənin olması zamanı gərginlik Uy = Uc const olur və 
ötürmənin və mühərrikin refimlərindən asılı deyildir. 

Normal ilkin refimdə L2 xətti ilə (A1 açarı vasitəsilə) aktiv və reaktiv güc axını sıfıra bərabərdir və və bu 
əlaqə ehtiyatlamaya xidmət edir. Sxemin parametrləri şəkildə verilibdir, burada generatorun, transformatorların və 
mühərrikin nisbi vahidlərdə müqavimətləri $ь = 62,5 MVA və Оь = 110KV zamanı verilmişdir və Ss = Srı = Sr = SM 
= 62,5 MVA — a bərabərdir. 


Sxemin parametrləri: 

Generator: Pnon = 50 MVt, созо = 0.8, xa = 1.1, 7а = 0.3. 
Transformatorlar: Sri = Srə = Ss , xrı = хт2= 0,1. 

Xətt: L1 — L2 — 95 km, xo = 0.41 Om/km, xtı = xt? — 0,2. 
Asinxron mühərrik: xs = 0.2, Rə = 0.03, SM = $с. 


Uhon = 110kV Üc = const 


Tələb olunur:1) Ük- kritik gərginliyi tapmalı, yəni elə bir gərginliyi ki, Н yarımstansiyanın şinlərində 
həmin gərginlik zamanı ekvivalent mühərrikin çevrilməsi (aşırılması) baş verəcəkdir. 2) Un  1(So) və Ок - kritik 
gərginliyə müvafiq gərginlik, yəni Sır — kritik sürüşmə zamanı mühərrikin normal sürüşməsini təyin etməli: 3) normal 
gərginlik zamanı mühərrikin Pmax — maksimal (çevirici) momentini tapmalı, 4) güc və sürüşmə üzrə dayanıqlıq 
ehtiyatını tapmalı. Hesab zamanı ehtimal olunur ki, mühərrikin mexaniki yükü sürüşmədən asılı deyil. 


Həlli, Mühərrikin sərf etdiyi güc təqribi olaraq aşağıdakı kimi təyin olunur: 


£U R 
xş +(Е,/8) S” 


U = ,İP,İR? —x3S” İ/R,S, 
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burada xx — mühərrikin xs — müqavimətlərinin və gərginliyi dəyişməz qəbul edilən nöqtəyə qədər olan müqavimətin 
cəmidir. 

Bizim halda хх = xs + хт? = 0,2 + 0,1 = 0,3. xx — in alınmış qimətindən istifadə edərək bizi maraqlandıran 
bütün qiymətləri tapa bilərik. 

Kritik gərginlik 


© = /2Р,х, = [2 m Z 0.3 = 40.48 = 0.693 = 0.7. 


S — sürüşməsinə nəzarən güc tənliyini həll edib U = 1 qiymətində mühərrikin normal So sürüşməsini taparıq: 


P, -U”R, S /R), --x,S” 


və ya 
P,xxS” —U”R, S -P,R, =0 
buradan 
2 2 2 2 
gə əş, əl ш. ке =0, S? -0.4168--0.01-0 
Pexş Xş 0.8-0.3 0.3 


Sİ, m 0.208 £ /0.0436 —0.01 — 0.208-50.1822, 5, s 0.0258 si 2.676, S, “ 0.3902 s: 3977, 


yəni mühərrikin normal sürüşməsi So = 2.6 %. Kökün alınmış ikinci qiyməti xarakteristikanın dayanıqsız hissəsinə 
uyğundur. 
Mühərrikin kritik sürüşməsi 


$ь = R) /x, = 0.03/0.3 20.1 vəya 5, — 1007. 
U = 1 olduqda maksimal çevirici moment 
Ры, — 0”/2x, =1.0/2.0.3=1.67. 
Momentə görə ehtiyat 


Pa -P,  1467-—0.8 


k, — “m —1.09. 
P, 0.8 
Sürüşməyə görə ehtiyat 
/ — ç/ dm 
b Sm “50. 10-26 „ы, 


S) 2.6 
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9.12. STATİK DAYANIQLIĞIN ANALİZİ ÜÇÜN NORMATİV VƏ 
METODİK GÖSTƏRİŞLƏR 


Dayanıqlığın analizi dövrü olaraq nəşr olunan rəhbər göstərişlərə müvafiq 
yerinə yetirilir. Bu göstərişlərdə en kəsikdən enerii axını anlayışı daxil edilir, yəni 
sistemin hər hansı iki elementini birləşdirən (əlaqələndirən) açılan elementlərdən 
axan ener/i. Belə əlaqənin qırılması sistemi bir — birindən izalə olunmuş iki hissəyə 
bölür. Qərarlaşmış refim zamanı en kəsikdən axan enerfini normal, ağırlaşdırılmış, 
məcburi axınlara bölürlər. 

Ağırlaşdırılmış enerifi axınına zəruri güc ehtiyatı olmaması, istilik və atom 
elektrik stansiyalarının avadanlıqlarının kifayət qədər manevr etmə qabiliyyəti 
olmaması, həmçinin elektrik stansiya və şəbəkələrinin əsas avadanlıqlarının planlı 
və qəza təmirlərinin arzu olmayan üst — üstə düşməsi hallarında yol verilir. 

Məcburi enerii axınına istehlakçıların məhdudiyyətinin aradan qaldırıldığı, 
su ehtiyyatlarının itirilməsi, ener)i ehtiyatlarına qənaət olunması, həmçinin 
AES-lərin kifayət qədər manevr etmə qabiliyyətinin olmaması və enerfi axınının 
azaldılmasının mümkün olmadığı hallarında yol verilir. 

Refimin statik dayanıqlığının ehtiyatı keyfiyyətcə, dayanıqlığın aperiodik və 
ya rəqsi pozulmasının yarandığı sahənin sərhəddinə müvafiq olan iş refiminin 
yaxınlığı ilə təyin olunur. 

Ehtiyat kəmiyyətcə sistemin P en kəsiyində aktiv güc axınına görə Kp və 
yük düyünündə gərginliyə görə Ku ehtiyat əmsalı ilə xarakterizə olunur. Bu 
əmsallar aşağıdakı cədvəldə verilmişdir. 


Еп КәзїКйә сәгдуап ах Extiyatın manimal əmsalları 
Aktiv güc üzrə Gərginlik üzrə 
Normal 0.20 0.15 
Ağırlaşdırılmış 0.15 0.15 
Məcburi 0.08 0.10 


Aktiv güc üzrə ehtiyat əmsalı aşağıdakı kimi təyin olunur 


P.. -P-AP 
P R: 


0 


K 


burada AP — en kəsikdə aktiv gücün qeyri — müntəzəm rəqsi hesabına ötürülən 
gücün artımını nəzərə alır. 

Qeyri — müntəzəm rəqslərin amplitudu ölçmələrin nəticələrinə görə 
müəyyən olunur və aşağıdakı ifadə ilə təyin oluna bilər: 
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АР=К | һ»ә_ | 
Pux Po 


burada Pyı, Pyə — baxılan en kəsiyin tərəflərində yükün cəmi gücüdür, MVt -la, 
K əmsalı gücün əl ilə tənzimlənməsi zamanı 1,5 —ə və tezliyin və gücün 
avtomatik tənzimlənməsi zamanı 0.75 —ə bərabər qəbul olunur. 
Yük düyünündə gərginliyə görə ehtiyat əmsalı aşağıda verilən formula ilə 
təyin olunur: 


К, x (U ə 


burada U — ilkin refimdə yük düyününün gərginliyi, 

Uk: — düyünün kritik gərginliyidir və bunun qiyməti ən azı 0,7 {лош VƏ 

0.75Unor (Unor — normal refimdə düyündəki gərginlikdir) qəbul edilir. 

Dayanıqlıq ehtiyatı enerfisistemin reyiminin ardıcıl olaraq ağırlaşdırılması ilə 

təyin olunur. Refimin ağırlaşdırılması və en kəsikdə enerii axınının son həddinin 
hesabatı, eyni adlı en kəsikdə enerfi axınının son həddinə çatmağa mane olan 
istənilən qurğunun açılması fərz edilərək yerinə yetirilir (eneryi axınının avtomatik 
olaraq məhdudlaşdırılması, əks — qəza avtomatikası və s.). Enerfi axınının son hədd 
qiyməti, bütün avadanlıqların 20 dəqiqə müddətində ifrat yüklənilməsinin yol 
verilməsi nəzərə alınmaqla təyin olunur. 


9.13. ENERVİSİSTEMİN İLKİN REVTİMİNİN AĞIRLAŞDIRILMASI 


Refimin ağırlaşdırılmasının aşağıda verilən üsulları və ya onların 
kombinasiyası tövsiyyə olunur [4]: 

1) elektrik stansiyaları arasında aktiv güclərin yenidən paylanması, 

2) daha çox yüklənmiş düyün yarımstansiyalarının yükünün artırılması, 

3) sistemin düyünlərində gərginliyin azaldılması. 

Birinci üsul tərkibində uzunluğu böyük olan yaxud daha çox yüklənmiş 
elektrik verilişi xətti olduqda tətbiq olunur. Bu üsul baxılan xəttin ötürmə 
qabiliyyətini təyin etməyə imkan verir. Aperiodik dayanıqlığı qiymətləndirmək 
üçün dP/d6 > 0 kriterindən istifadə olunur. 

Hər bir sistem üçün ötürücü və balanslaşdirıcı stansiyaların (yaxud onların 
qrupu) seçilir, o hesabla ki, artan aktiv güc axını tədqiq olunan istiqamətdə olan 
elektrik verilişi xətti ilə yaxud müəyyən en kəsiklə keçsin. Bununla yanaşı 
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ağırlaşdırılan reyimin bu trayektoriyasının ehtimalının baxılan ener/isistemin üçün 
nə qədər mümkün olduğunu nəzərə almaq lazımdır. 

Bir yerə toplanmış sistemlərin (generasiya stansiyaları və 
büyük güclü yük düyünləri bir — birinə yaxın yerləşir) refimlərinin ağırlaşdırılması 
zamanı qəbuledici sistemin əsas düyünlərinin yükünün ağırlaşdırılmasına və ya 
düyün nöqtələrində gərginliyin aşağı salınmasına baxılır. Bu üsulu yük 
düyünlərinin statik dayanıqlığının tədqiqində də tətbiq etmək lazımdır. Hər iki 
halda son hədd refyimi xarakteristik tənliyin sərbəst üzvünün işarəsi üzrə yaxud 
praktiki kriteri üzrə təyin edilir: 


Layihə hesabatlarında ardıcıl ağırlaşdırma refimlərində, avadanlıqların bir 
hissəsinin ifrat yüklənməsinə yol verilir, lakin, əgər dayanıqlığın son həddinə 
yaxınlaşma zamanı ifrat yüklənmə yol veriləndən bir neçə dəfə çox olursa, bu 
seçilmiş ağırlaşdırıcı üsulun qəbuledilməz olduğunu bildirir. Məhdudiyyətin 
qeydiyyatının vacibliyi haqqında sualı hesabatın layihə, tədqiqat və ya istismar 
məqsədləri üçün aparılıdığını təyin etməkləhəll etmək lazımdır. 

Layihə hesabatlarında bir sıra məhdudiyyətləri nəzərə almamaq olar, çünki 
çox zaman bəzi amillər: sistemdə ehtiyatın yerləşdirilməsi, ifrat yükləmənin dəqiq 
parametrləri və s. məlum olmur. İstismar məsələlərini həll etmək üçün uzun 
müddətli istismar məhdudiyyətləri zamanı dayanıqlığı 
yoxlamaqla refimlərin bir sıra (seriya) hesabatını yerinə yetirmək lazımdır. İstismar 
məhdudiyyətləri dedikdə maşınların və şəbəkə elementlərinin istilik refimləri, 
sistemin göstərilən nöqtəsində gərginliyin səviyyəsi, bəzi elektrik verilişi 
xətlərində arzu olunan enerii axını, sinxron maşınların malik olduqları reaktiv güc 
və s. ilə əlaqədar olan məhdudiyyətlər başa düşülür. Əgər sistemin dayanıqlıq 
həddi əldə olunursa, o zaman hesabat dayandırılır. Əgər dayanıqlıq həddi əldə 
olunmayıbsa, lakin məhdudiyyətlərdən hər hansı biri pozulursa, onda istismar 
məhdudiyyətlərinin verilmiş həddində refimlərin hesabatı variasiyası yerinə yetirilə 
bilər. Əgər bu imkan tükənmişdirsə, onda istismar məhdudiyyəti aradan götürülə 
bilər və qısamüddətli yol verilən texniki məhdudiyyətlə əvəz oluna 
bilər. 

Texniki məhdudiyyət — bu maşınların və transformatorların qısamüddətli 
mümkün olan ifrat yüklənməsi, gərginliyin qiymətinin qısamüddətli dəyişməsinin 
yol verilməsi və s.—dən ibarətdir. 

Beləliklə dayanıqlıq ehtiyatının kifayət qədər tam və real qiyməti alınır. 
Dayanıqlıq ehtiyatı aşağıda verilən refim parametrləri ilə təyin olunur: yükün, 
xətdə güc axınının yaxud sistemin düyünündə gərginliyin yol verilən dəyişikliyi. 
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YOXLAMA SUALLARI 


1. Elektrik sisteminin statik, dinamik və yekun dayanıqlığı nə deməkdir? 

2. Ötürmə gücünün həddinə görə sistemin elementinin yük ötürmə qabiliyyəti nə 
deməkdir? 

3. Elektrik sisteminin dayanıqlığının hesabatının məsələləri və məqsədi hansılardır? 

4. Elementar və mürəkkəb sistemin statik dayanıqlığı necə qiymətləndirilir? 

5.TAT qurğusu statik dayanıqlığa necə təsir edir? 

6. Özünəyırğalanma nə deməkdir? 

7. Məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliyin fiziki mahiyyəti nədən ibarətdir? 

8. Yükün statik dayanıqlığı hansı kriterilərlə qiymətləndirilir? 


Fəsil 10 
DİNAMİK DAYANIQLIQ 


Əgər statik dayanıqlıq sistemin qərarlaşmış refimini xarakterizə edirsə, 
dinamik dayanıqlığın analizi sistemin böyük həyəcanlanmalardan sinxron iş 
refimini saxlama qabiliyyətini aşkar edir. Böyük həyəcanlanmalar müxtəlif 
qısaqapanmalar, elektrik verilişi xəttinin, generatorların, transformatorların və s. 
açılması zamanı yaranır. Böyük həyəcanlanmalara həmçinin böyük yüklərin 
gücünün dəyişdirilməsi, hər hansı bir generatorun təsirlənməni itirməsi, böyük 
güclü mühərriklərin qoşulması da aiddir. Yaranan həyəcanlanmaların 
nəticələrindən biri generatorların rotorlarının fırlanma sürətlərinin sinxron surətdən 
meyletməsidir (sistemin generatorlarının rotorlarının yırğalanmasıdır). 

Əgər hər hansı bir həyəcanlanmadan sonra rotorların qaşılıqlı bucaqları 
müəyyən bir qiymət alarsa (onların rəqsi hər hansı bir yeni qiymətin yaxınlığında 
sönəndirsə), onda hesab olunur ki, dinamik dayanıqlıq təmin olunur. Əgər hər 
hansı bir generatorun rotoru statorun sahəsinə nəzarən dönməyə başlayacaqsa, bu 
dinamik dayanıqlığın pozulmasının əlamətidir. Ümumi halda sistemin dayanıqlığı 
haqqında generatorların rotorlarının hərəkət tənliklərinin birgə həlli nəticəsində 
alınmış 6 = f(t) asılılığınə görə fikir söyləmək mümkündür. Lakin, dinamik 
dayanıqlığın analizinin energetik yanaşmaya əsaslanan daha sadə və əyani metodu 
mövcuddur, o qrafik metod və ya sahələr metodu 115, 24, 351 adlanır. 
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10.1. QRAFİK METODLA ELEMENTAR SİSTEMİN DİNAMİK 
DAYANIQLIĞININ ANALİZİ 


Sonsuz güc şininə ikidövrəli xətt vasitəsilə işləyən G elektrik stansiyası kimi 
sadə bir hala baxaq (şəkil 10.1, a). Sistemin şinlərində gərginliyin sabit olma 
(U £ const) şərti qəbuledici sistemin generatorlarının yırğalanmasını istisna edir və 
dinamik dayanıqlığının analizini xeyli sadələşdirir. Sistemin əvəz sxemi şəkil 
10.1, b -də göstərilib. Əvəz sxeminə generator x"a müqaviməti və Е% EHQ zsi ilə 
daxil edilib. Generatorun sistemə verdiyi güc turbinin gücünə bərabərdir və Po ilə 
işarələnmişdir, generatorun bucağı — бо —la işarələnib. Normal (qəzaya qədərki) 
refiminə müvafiq olan güc xarakteristikası ikinci harmonika nəzərə alınmadan 
(9.10) ifadəsindən alına bilər ki, praktiki hesabatlarda tamamilə yol veriləndir. ЕҢ 
El qəbul edərək güc xarakteristikası üçün aşağıdakı ifadəni alarıq: 

(7 (10.1) 


Хау 


Т-1 Х1 To 

X2 
a 

ЕЕ 
b 

‚ = | 

Е' хб xr xi Хт2 56 ö(t) 

TYYY—YYY..-—/”YY”Y”— —-TYYY— 
c : 2 


Şəkil 10.1. Elementar sistemin dinamik dayanıqlığının analizi üçün: a — prinsipial sxemi, 
b — normal refimdə əvəz sxemi: с — qəzadan sonrakı refimdə əvəz sxemi, ç— 
dinamik keçidin qrafiki təsviri: normal və qəzadan sonrakı refimlərin xarakteristikaları 
(əyrilər 1, 2 — müvafiq olaraq). 

525 
burada xy z x) xy xu / xə + Хуу. 


Normal refim üçün Р = (f(6) asılılığı şəkil 10.1, ç -də (əyri 1) verilib. 
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Fərz edək ki, X2 xətti qəflətən açılıb. Onun açılmasından sonra generatorun 
işləməsinə baxaq. Xətt açıldıqdan sonra sistemin əvəz sxemi şəkil 10.1, с -də 


verilib. Qəzadan sonrakı refimin ümumi müqaviməti Xax(qs) — xi +Х + Ху + Х› 


normal refimin ümumi müqaviməti х/'ау —уә nəzarən artacaqdır. Qəzadan sonrakı 
refimdə (şəkil 10.1, ç, əyri 2) güc xarakteristikasının maksimumunun azalmasına 
səbəb olacaq. Xəttin qəflətən açılmasından sonra güc xarakteristikası 1 —dən 2 
xarakteristikasına keçidi baş verir. Rotorun ətaləti səbəbindən ö bucağı ani olaraq 
dəyişə bilməz, ona görə də işçi nöqtə a nöqtəsindən ? nöqtəsinə yerini dəyişir. 

Xətt açıldıqdan sonra turbinlə generatoru birləşdirən valda turbinin gücü ilə 
hansı ki, xəttin açılmasından sonra dəyişməmişdir, generatorun yeni gücü arasında 
olan fərqlə (AP = Po — Ру) təyin olunan izafi moment yaranır. Bu fərqin təsiri 
altında maşının rotoru sürətlənməyə başlayaraq böyük 6 bucağı tərəfə hərəkət 
etməyə başlayır. Bu hərəkət sinxron sürətlə fırlanan rotorun sürəti üzərinə əlavə 
olunur və rotorun yekun fırlanma sürəti o) = oo + Ao) olur, 
burada ooo — sinxron fırlanma sürəti, 

Ao - nisbi sürətdir. 

Rotorun sürətlənməsi nəticəsində işçi nöqtə 2 xarakteristikası üzrə hərəkət etməyə 
başlayır. Generatorun gücü artır, izafi (sürətləndirici) moment isə (AP = Po — Po) 
fərqinə mütənasib) azalır. Nisbi sürət Ао artaraq с nöqtəsinə çatır. с nöqtəsində 
izafi moment sıfıra bərabər olur, Ао sürəti isə maksimuma çatır. Rotorun o sürəti 
ilə hərəkəti c nöqtəsində qurtarmır, rotor öz ətalətinə görə bu nöqtəni keçir və 
hərəkətini davam etdirir. Lakin yaranmış izafi moment işarəsini dəyişir və rotoru 
tormozlamağa başlayır. Fırlanmanın nisbi sürəti azalmağa başlayır və 4 nöqtəsində 
sıfıra bərabər olur. 6 bucağı bu nöqtədə özünün maksimum qiymətinə çatır. Lakin 
d nöqtəsində də rotorun nisbi hərəkəti qurtarmır, ona görə ki, aqreqatın valına izafi 
tormozlayıcı moment təsir edir. Odur ki, rotor c nöqtəsinə tərəf hərəkət etməyə 
başlayır və bu zaman nisbi sürət mənfi olur. c nöqtəsini rotor öz ətalətinə görə 
keçir, Б nöqtəsi yaxınlığında minimum olur və nisbi hərəkətin yeni tsikli başlayır. 
6 (t) bucağının rəqsi şəkil 10.1, с -də göstərilib. Rəqsin sönməsi rotorun nisbi 
hərəkəti zamanı enerii itkiləri ilə izah olunur. 

İzafi moment və izafi güc arasındakı əlaqə aşağıdakı formula ilə təyin 
olunur 


A”. 
o 


burada o) — rotorun yekun fırlanma sürətidir. 
Yırğalanma zamanı вв sürətinə nəzarən sürətin Acə qədər dəyişməsi çox 
kiçik olduğundan praktika üçün kifayət qədər dəqiqliklə @ ee a, qəbul etmək olar 


və onda AM, AP, ooo nisbi vahidlərdə ifadə edərək AM: = AP/ оо = AP: alarıq, 
çünki оо = 1 -dir. Rotorun yalnız nisbi hərəkətinə və bu hərəkət zamanı yerinə 
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yetirdiyi işə baxaraq fərz etmək olar ki, rotorun olduqca kişik 48 bucağı qədər 
yerdəyişməsi zamanı yaranmış izafi moment АМ/ dö elementar işi yerinə yetirir. 
İtki olmayan hallarda bütün iş rotorun nisbi hərəkətinin kinetik ener/isinin 
dəyişməsinə sərf olunr. 

İzafi moment rotorun fırlanmasını sürətləndirən zaman rotorun yığdığı 
ehtiyat kinetik ener/fi aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


burada /ьс — şəkil 10.1, с —də аЬс —nin ştrixlənmiş sahəsidir. Tormozlama zamanı 
kinetik eneriinin dəyişməsi aşağıdakı kimi hesablanır 


a İapaə = fə” 
% 


Burada }/льс VƏ feae sahələri sürətlənmə tormozlamanın kinetik enerfisinə 
mütənasibdirlər və sürətləndirmə və tormozlama sahələri adlanırlar. 
Tormozlama zamanı rotorun kinetik ener/isi potensial enerfiyə keçir və o 
Ао sürəti azaldıqca artmağa başlayır. 4 nöqtəsində kinetik ener/i sıfıra bərabər olur 
və rotorun dönmə bucağının maksimumunu öv —1 təyin etmək üçün aşağıda verilən 
şərtin ödənilməsi kifayətdir: 


Buradan görünür ki, maksimum meyletmə bucağı zamanı sürətləndirmə 
sahəsinin tormozlama sahəsinə bərabər olmalıdır. Tormozlama sahəsinin 
maksimum olmasının mümkünlüyü би bucağı ilə təyin olunur. Əgər maksimal 
bucaq ökr bucağından çox olarsa, onda tirbin — generator valında sürətləndirici izafi 
moment (Po 5 Pe) yaranır və generator sinxronizmdən düşür. Şəkil 10.1, ç -də сат 
sahəsi sürətlənmənin maksimal mümkün olan sahəsidir. Onu təyin edərək dinamik 
dayanıqlığın ehtiyatını qiymətləndirmək olar. Ehtiyat əmsalı aşağıdakı formula ilə 
hesablanır: 


FA.-F, 
К„ =“ “be 100%. 


abc 
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10.2. ХӘТТӘ ОО ZAMANI DİNAMİK DAYANIQLIQ 


Dinamik dayanıqlığın analizinin aparılmasının vacibliyinin əsas 
səbəblərindən biri, həyəcanlanmanın ən geniş yayılmış növü olan 
qısaqapanmalardır. L2 xəttinin əvvəlində (şəkil 10.2, a — da K1 nöqtəsi) qeyri — 
simmetrik ОО —nın ümumi halına baxaq. Qısaqapanma refimi üçün sistemin 


XI U 


T-1 | Т-2 


Şəkil 10.2. Elementar sistemdə qısaqapanma: а — prinsipial sxemi, b — K1 nöqtəsində ОО 
Tefimi üçün əvəz sxemi 


əvəz sxemi şəkil 10.2, b -də göstərilib. K1 nöqtəsinə, qeyri — simmetrik QQ 
cərəyanlarının hesabatı qaydası ilə təyin olunmuş (5 — ci bölməyə bax) ху? və 
Xxo — əks və sifir ardıcıllıqlı müqavimətlərin cəmindən ibarət olan хл” 
qısaqapanmanın şuntlayıcı müqaviməti qoşulmuşdur 1251. Qısaqapanma 
yarandıqdan sonra generatordan sistemə verilən güc, eyni ilə də generatoru 
sistemlə əlaqələndirən xxı ümumi müqaviməti dəyişəcəkdir. Bu müqavimət əvəz 
sxemindən (şəkil 10.2, ?) tapıla bilər: 
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Xyı (x, — xr (xi //х + хә) ül ы İs, / —. Ya), (10.2) 
XA 


Ху2 Və Хуз müqavimətlərini də oxşar ifadələrdən ulduzdan üç bucağa çevirmə 
aparmaqla tapmaq olar, lakin onlar qəza refimində generatorun gücünün qiymətinə 
təsir etmir və nəzərə alınmaya bilərlər. Güc xarakteristikasının (10.1) ifadəsində 
xxı müqavimətini yerinə qoyaraq normal və qəzadan sonrakı refimlərin 
xarakteristikasından aşağıda yerləşən sinusoidanı alarıq. Bu хуу müqavimətinin 
artması ilə əlaqədardır. 

QQ anında sxemin parametrlərinin dəyişilməsi səbəbindən güc 
xarakteristikasının birindən digərinə keçidi baş verir (şəkil 10.3). Rotor müəyyən 
inersiyaya malik olduğundan ö bucağı ani olaraq dəyişə bilməz və generatorun 
verdiyi güc Po —a qədər azalacaq. 
Turbinin gücü, onun tənzimləyicisinin 
gecikməsi səbəbindən dəyişməyəcəkdir. 
Turbin — generator rotor valında 
AP = Po- Po, izafi güclə təyin olunan 
izafi moment yaranır. Bu momentin təsiri 
altında generatorun rotoru sürətlənməyə 
başlayır və ö bucağı artır. Proses keyfiy— 
yətcə, bundan əvvəlki halda, xəttin 
qəflətən açılma halında olduğu kimi qedir. 

Elektrik təchizatı sisteminin digər 
elementində olduğu kimi L2 elementində 
də mühafizə mövcuddur və müəyyən 
vaxtdan sonra Al və A2 açrları ilə açılır. 
Bu müddət aşağıdakı formula ilə 
hesablanır: 


„= öft) 


Şəkil 10.3. Qeri — simmetrik QQ zamanı 
dinamik keçid 


ac? t 


burada tmün — mühafizənin işləməsinin 
məxsusi müddəti, 
faç — Al və A2 açarlarının işləmə müddətləridir (nəzərə tutulur ki, 
açarlar eyni bir vaxtda işləyirlər). 
Açma müddəti ОО -nın açılma bucağı ба, uyğundur. ОО —nın açılması qəza 
reliminin güc xarakteristikası 2-dən, qəzadan sonrakı refimin 3 — xarakteristikasına 
keçməsinə səbəb olur. Bu zaman yaranmış izafi moment şarəsini dəyişəcək 
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sürətləndiricidən tormozlayıcıya çevrilir. Rotor tormozlanaraq sürətləndirmə 
prosesində yığdığı kinetik eneryinin təsiri altında bucağın artması tərəfə doğru 
hərəkət etməkdə davam edir. Bu hərəkət o zamana qədər davam edir ki, 
tormozlama faerg sahəsi sürətləndirmə sahəsinə ьа “yə bərabər olsun. 
7 nöqtəsində rotorun sürəti sinxron olur. Lakin, rotorun hərəkəti dayanmır, ona 
görə ki, ona APom = Р, — Po izafi güclə təyin olunan tormozlayıcı izafi 
moment təsir edir. Rotor sürətlənərək əks tərəfə hərəkət etməyə başlayır. Onun 
sürəti п nöqtəsində maksimum olur. п nöqtəsindən sonra nisbi sürət azalmağa 
başlayır və z nöqtəsində sıfıra bərabər olur. İtkilərin səbəbindən rotorun rəqsi 
qəzadan sonrakı refimin bərabərliyinin yeni vəziyyəti (п nöqtəsi) ətrafında 
sönəcəkdir. 


Məsələ 10.1. Şəkildə göstərilən elektrik verilişində K nöqtəsində qəflətən yerlə QQ yaranır. tı anında o 
üçfazalıya keçir, tə anında isə zədələnmiş xətt açılır. 

İlkin refimin parametrləri və elektrik verilişinin parametrləri $ь = 220MVA və 220KV pilləsində bazis 
gərginliyi Up = 209kV olduqda aşağdakılardır: Po = 1, Qo = 0,2, Uc = 1, ха = xosə = 0,295, xri = 0,122, xi = 0,244 (iki 
dövrə üçün), xo = 0,732, Ту» = 8,18san. 


Təyin etməli: 
əgər tı zaman anı 507 bucağa və 


tə — 700 bucağa uyğun olarsa, 
dinamik dayanıqlıq saxlanılacaqmı? (AİLƏ > (БА) 


izi) 
10.5/242kV əda 220/121kV 
Po, Qo 


H ə 111. Normal refim üçün əvəz sxemini tərtib edək və keçid reaktiv müqavimətindən sonra generatorun 
EHQ zsini təyin edək. 
Sistemin cəmi müqavimətini hesablayaq: 


ха € Xİ “xşa +х, + ху, =0.295+0.138+0.244+0.122 = 0.799. 


Keçid müqavimətindən sonrakı keçid EHQ — пїп fazasını və qiymətini aşağıdakı formula ilə hesablayaq: 


2 


2 
El “| U,4 Ола, ‚ n 
0 


с 


Formulada ədədi qiymətləri yerinə yazsaq, alarıq 


2 2 
EL = nı | ге» = 41.167 + 0.799? =1.41; 


0.799 
(göl = ——— = 0.688; / = 34.59, 
göy 116 0 
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Elektrik verilişinin düz, əks və sıfır ardıcıllığının əvəz sxemləri aşağıda verilmişdir 


Normal refim üçün güc xarakteristikasının amplitudunu aşağıdakı ifadədən tapaq 


/ 
P dı EBU, 
mx117 / , 
Хах11 


burada xaxıı — qəza refimində sxemin qarşılıqlı müqavimətidir: 


/ 
xi + Ху, \х, se Ж) 


/ / 
Хау! = ix, +хг)+ (x, +х›)+ 


„ 
КЩ 
хы!) _ _ оуу 
85. 
Xoy + Җуу 
burada 
- (хо› + Хт| \х, + хә). ым Xa de ху) 


› Xox 
Хез PX bx, bx, Xi Xo +Хт; 


0.138(0.732 --0.122) üə — 0.198-0.12 
> = =0.12; x60-————-—.- 
0.138--0.732-0.122 0.198--0.12 


0.072, 


(0.295 -0.138)0.244--0.122) 


Ху 0.295--0.138--0.244--.0.122 07 


x 2.97, 
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_141-1 


. s. 047. 
2.97 


Qəzadan sonrakı геўїт elektrik verilişi xəttinin bir dövrəsinin açılması ilə təyin edilir, bundan sonra xı ikiqat 
artırılır və elektrik verilişinin ümumi müqaviməti tapılır: 


Ха = 0.95 4-0.138--.0.488--0.122 1.04. 
Qəzadan sonrakı refimin güc xarakteristikasının amplitudu 


1.41-1 


-——o— 135. 
пах 111 1.04 


Güc xarakteristikası şəkildə verilib. 
Sürətləndirmə və tormozlama sahələrini quraq. İkifazalı QQ zamanı generatorun verdiyi gücün III 


xarakteristikasında 2 nöqtəsinə qədər azalmasını tapırıq. Yranmış /\/{ 0 x АР, artıq momentin təsiri altında 


generatorun rotoru sürətlənəcəkdir. 
Üçfazalı ОО zamanı tı anında (52 bucağına 
uyğundur) generatorun verdiyi güc sıfira qədər P 


azalır.Turbinin momentinə bərabər olan tam izafi mo— 
mentin təsiri altında rotor sürətlənməkdə davam edir. 
Xəttin açılmasından sonra tə anında (62 


bucağına uyğundur) generatorun verdiyi güc, qəza— 
dan sonrakı refimin П xarakteristikasına 7 nöqtəsində 
olan qiymətə qədər artır. Burada generatorun verdiyi 
elektrik gücü turbinin yaratdığı gücdən çox olur, 
lakin ö/ bucağı rotorun yığdığı eneryidən müvafiq 
olaraq artmaqda davam edəcək 8 nöqtəsinə (Ömax) 
çatır. Burada sürətlənmə prosesində rotorun yığdığı 
kinetik enerfi onun tormozlanması zamanı tamamilə 


sərf olunur. Buna sürətlənmə və tormozlama sahələ— 
rinin bərabərliyi (Ек=Ё юг) uyğundur. Sonra ö/ bucağı 


azalmağa başlayır. Rotorun bir neçə dəfə yırğalan— 

masından sonra qəzadan sonrakı refimin П xarak— öl 

teristikasına 10 nöqtəsi ilə təyin olunan yeni refim 

yaranır. 
Tormozlanmanın mümkün olan 6 — 7 — 8 — 9 — 6 sahəsinin sürətlənmənin 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 1 sahəsinə 

olan nisbəti dayanıqlıq ehtiyatı əmsalını verir. 


10.3. QISAQAPANMANIN AÇILMA BUCAĞININ SON HƏDDİ 


10.3 şəkilindən ОО —nın açılma bucağının elə hədd qiymətini tapmaq olar 
ki, həmin qiymət zamanı sistemin dayanıqlı işi təmin olunur. Həmin qiymət fabca 
sürətlənmə sahəsinin və faefn tormozlama sahələrinin bərabərliyindən təyin olunur. 
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Bu sahələrin cəmini sıfıra bərabər edərək ОО —nın açılma bucağının son hədd 
qiyməti üçün analitik ifadə alarıq: 
Öhc.heda Öl, 
Faba = Лет = | (Р, — Р; 5їп ö 16 + İ(B- Paşasin ё&)иб -0. 
% ö, 


ac.hedd 


Müəyyən inteqralları açaraq aşağıdakını yaza bilərik: 


ЕЁ, (б ый ." д ) ui К 2 (соз бслеаа — cos д ) + ir (б, m Ö,e.hedd ) + 
+Р, 


max 3 


(cos ÖL — cos беда) m 0. 


Buradan 
COS Öychedd = z (öl, — б, ) . - — б = ок 2 5 Ön . (10.3) 
max 3 nax 2 
5— 
Ö,, = л — arcsin —° 
max 3 


(bütün bucaqlar radianda ifadə olunub). 

Lakin praktiki məqsədlər üçün Öaç.nədd bucağını bilmək kifayət deyil. Açarın 
seçilməsi və rele mühafizəsinin hesabatı zamanı bucağı yox, rotorun həmin bucağa 
çata biləcəyi müddəti, yəni ОО -nın açılma müddətinin yol verilən tənliklərin 
həllinin məlum metodu ilə generatorun rotorunun hərəkət tənliyini həll etməklə 
təyin oluna bilər (məs. Runqe — Kuttanın 4 -cü tərtibli (dərəcə) metodu yaxud 
ardıcıl intervallar metodu ilə təyin etmək olar). 


10.4. ÜÇFAZALI QQ -nın QRAFİK METODLA ANALİZİ 


K nöqtəsində üçfazalı QQ zamanı sxemin qarşılıqlı müqaviməti son dərəcə 
böyük olur, ona görə ki, ОО şuntunun müqaviməti xAÖ) = 0 -dır. Bununla yanaşı 
qəza refiminin güc xarakteristikası absis oxu ilə üst — üstə düşür (şəkil 10.4). 
Generatorun rotoru turbinin mexaniki momentinə bərər olan izafi momentin təsiri 
altında özünün nisbi hərəkətinə başlayır. Bu zaman rotorun hərəkətinin diferensial 
tənliyi aşağıdakı şəkili alır 
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T,-—— — BP. (10.4) 


Bu tənlik xəttidir və onu həll 
etmək çətin deyil. (10.4) tənliyini 
aşağıdakı şəkildə yazaq 


d6 do B 


d” dt Т, 


2 


A 


Ö0“ÖTD Öaç.hədd Ölr 


Po 


buradan, sol və sağ tərəfin 
inteqralını alsaq 


8 


Şəkil 10.4. Xəttin əvvəlində üçfazalı qısaqa— 
panma halı üçün 


в 
=—©®1+с\у, (10.5) 
Т, 


1 = 0 olduqda rotorun nisbi sürəti o) = 0 və cı = 0 olur. Təkrarən (10.5) —i 
inteqrallasaq, alarıq 


İnteqrallama sabiti cə, 6 = бо şərtindən təyin olunur, £ — 0 olduqda cə 
= ğo olur. Bucağın zamandan asılılığının son şəkili aşağıdakı kimidir: 


ded, (046) 


Bucağın artması kvadratik parabola üzrə gedir, 6 bucağının hər hansı 
qiymətinə uyğun olan zaman isə (10.6) formulasından təyin olunur: 
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ье 50) (10.7) 
ız 


Üçfazalı ОО — nın açılma bucağının son həddi (10.3) ifadəsindən Pmaxə = 0 
sadələşdirilmə şərti ilə təyin oluna bilər: 


Bö, —д,)+ Рхз COS ду, 


COS Öyc.hedd э 


max 3 


Üçfazalı QQ zamanı açılma müddətinin son həddi (10.7) ifadəsindən təyin 


olunur: 
ser 2ТЕ, (б сы zı б, ) 
İqc.hedd 


ız 


Üçfazalı ОО — nın xəttin əvvə— 
lində yox, digər yerində baş verirsə 
(məs. onun ortasında), ondaqarşılıqlı 
müqavimətin tapılma şərti dəşəcəkdir. 
O, artıq sonlu kəmiyyətdir və 
şəkil 10.5 —də göstərilən sxemdən 
təyin edilir. Xəttin хл, х12/2 müqavi— 
mətlərindən ibarət olan üçbucağı 
xı, xə, xa —dən təşkil olunan ulduzuna 
çevirəcək şəkil 10.2, 5 — də təsvir Şəkil 10.5. Əvəz sxemi və onun üçfazlı QQ 
olunan qeyri — simmetrik QQ üçün xəttin ortasında olan halı üçün çevrilməsi 
olan sxemə oxşar olan generatorun 
sistemlə əlaqə sxemini alarıq. Bu halda dinamik keçid qeyri — simmetrik QQ 
zamanı olan keçidə oxşardır. 


10.5. GENERATORUN ROTORUNUN HƏRƏKƏT TƏNLİYİNİN 
HƏLLİ. ARDICIL İNTERVALLAR METODU 


Rotorun hərəkət tənliyi qeyri — xəttidir və ümumi halda həll oluna bilməz. 
Eyni zamanda qeyd etmək lazımdır ki, tam yükün açılması ilə müşahidə olunan, 
yəni Pqəza max € О qəza halları istisna təşkil edir. (9.7) tənliyi ədədi inteqrallama 
metodu ilə həll olunur 1141. Bunlardan biri prosesin gedişini fiziki təsviri şəkillərlə 
aydınlaşdırılan ardıcıl intervallar metodudur. Bu metoda uyğun olaraq generatorun 
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rotorunun yırğalanmasının bütün prosesi Af zaman їшїегуаПаппа bölünür və 
bunların hər biri üçün Аё bucaq artımı hesablanır. Qısaqapanma anında 
generatorun verdiyi güc aşağı düşür və Po) izafi gücü yaranır. Kiçik Ar intervalı 
üçün qbul etmək olar ki, bu kiçik interval müddətində izafi güc dəyişməz qalır. 
(9.7) ifadəsini inteqrallıyaraq birinci intervalın sonunda alarıq 


dö Ar? 
— = АЎ), = Ул +с,, де) = бо) э +с,. 


Qısaqapanma anında rotorun nisbi sürəti sıfıra bərabərdir (cı = 0), ona görə də 
birinci intervalın sonunda rotorun nisbi sürəti АЎ) —ə bərabərdir. т= 0 qiymətində 
bucaq 8 = бо, ona görə də cə = бо. o təcili (9.4) ifadəsindən hesablana bilər: ооу = 
A Po, / T, 3 buradan 


2 
Аб\ x” (an, rir 


Burada bucaq və zaman radianda verilib. Praktiki hesabatlarda bucaq dərəcə ilə, 
zaman isə saniyə ilə ifadə olunur: 


360 

Ölderece) = 7 буа)» (10.8) 
0 

İ(san) İyad) / ©); (10.9) 


(10.8) və (10.9) -dan istifadə edərək və nəzərə alaraq ki, Tisan = Тутаа)/ Oo, 


alırıq 
2 АР, АР, 
nn 
Т, 2 2 
burada 
2 
.. поло) 


/ 


İkinci intervalda yaradılan təcil birinci intervalın sonundakı APqı izafi gücə 
mütənasibdir. İkinci interval müddətində bucaq atımını hesablayarkən bu 
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intervalda o. çı) təcilindən əlavə, artıq intervalın başlanğıcında rotorun Vç) surətinin 
də olduğunu nəzərə almaq lazımdır 


on At” 
Аб») “Viyir + = 


AF, 
“Vir a KU, (10.11) 
2 


burada AF), = FP) — P,, sin (5,). 

Birinci zaman intervalı müddətində təcil €. (o) sabit olmadığına görə, Vı 
sürətinin qiyməti dəqiq deyil. Sürətin daha dqiq qiymətini, birinci intervalda orta 
təcilin təsir etməsini fərz etsək almaq mümkündür: 


Ооу, = (со) + “,)/2. 
Onda nisbi sürət aşağıdakı formula ilə ifadə olunacaq: 


(су cü) A 


Vo) “zo Az 


Bu qiyməti (10.11) -də yerinə yazsaq, alarıq 


«оу+@ 2041” шї 
ше! R” ш л) _ = . 2 


və ya Aöç) = Aöçı) Ыш КбАР\\). Son— 
rakı intervallarda bucaq artımı P 


analofi olaraq hesablanır: Шр _ 

Аб) = Абеа-)+ КбАР@ллу. Əgər 1 

başlanğıcda hər hansı К interva— 

lında ОО -—nın açılması baş verirsə, 

onda izafi güc qəflətən hər hansı 

AP"a-ı) qiymətindən (şəkil 10.6) —$ö 


AP"kx-ı) qiymətinə qədər dəyişir ki, боо. 


bu 1-ci xarakteristikasından 2 —уә Şəkil 10.6. Bir refimdən (7 xarakteristikası) 

keçidə uyğundur. digərinə (2 xarakteristikasına) keçid zamanı 
Qısaqapanma açıldıqdan izafi gücün təyini üçün 

sonra birinci intervalda bucaq 

artımı aşağıdakı kimi təyin olunur: 
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АР/,_у+ АР 
Абку= Аб у+ -— (10.12) 


Ardıcıl intervallar metodu ilə hesabat ö bucağının azalmağa başlayan anına 
kimi, və ya bucağın qiymətini məhdudiyyətsiz olaraq artımının davam etdiyi 
məlum olan ana kimi davam etdirilir, yəni maşının dayanıqlığı pozulur. 


10.6. MÜRƏKKƏB SİSTEMLƏRİN DİNAMİK DAYANIQLIĞI 


Mürəkkəb sistemlərin dinamik dayanıqlığının hesabatını ağağıdakı alqoritm 
şəkilində təqdim etmək olar: 

1.Elektrik sisteminin normal (ОО -—dən əvvəlki) reyiminin hesabatı. 
Hesabatın nəticəsi elektrik stansiyasının EHQ (Е”) və onların arasındakı 
bucağın qiymətidir. 

2.Əks və 51йг ardıcıllıqların əvəz sxeminin tərtib olunması və ОО nöqtəsinə 
və sxemin sifir nöqtəsinə nəzarən onların yekun müqavimətlərinin təyini. 
Baxılan QQ -ya uyğun olan qəza şuntlayıcı müqavimətin hesablanması. 

3.Qəza və qəzadan sonrakı reyimlərdə sistemin bütün stansiyaları üçün 
məxsusi və qarşılıqlı keçiriciliklərin hesabatı. 

4. Ardıcıl intervallar metodunun köməyi ilə maşınların rotorlarının 
yerdəyişmə bucaqlarının hesabatı. Birinci intervalın başlanğıcında 
maşınların verdiyi gücün qiymətinin təyini: 


Р, = EVY,sin oz, + E,E,sin (ö,, — о) +... 
Р, = E,E, sin (б, — ai) E)Y,,sin oz, +... 
5.Birinci intervalın başlanğıcında izafi qücün təyini: 
APo) “Po-H 
АР) m... 


burada Ро, Pəo və s. — ОО -dən əvvəlki anda maşınların gücüdür. 


6. Birinci interval müddətində (Ar) generatorların rotorlarının yerdəyişmə 
bucaqlarının hesablanması: 
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Ад — K, 2 , 
AP, 
Абу) = К, =. 


İkinci və sonrakı intervallarda rotorların yerdəyişmə bucaqları üçün 
ifadələr bir qədər başqa cür olacaqdır: 


Öl) m Абу) + КАР, 
бду) = Абу„\) + КАР, 


п-1)? 


Burada K əmsalı (10.10) ifadəsinə müvafiq hesablanır. 


7.Birinci intervalın sonunda — ikincinin başlanğıcındakı bucaqların yeni 
qiymətlərinin təyini: 


Aöın) — Абу) > Ölü), 
Абу „у = Ад „у + ду) 


Burada öln-n, Özü-) VƏ 8. — özündən əvvəlki intervalın sonunda bucağın 
qiymətidir. 


8. Rotorların yerdəyişmələrinin qarşılıqlı aralanma bucaqlarının yeni 
qiymətlərinin tapılması: 


Bu qiymətləri bilərək sonrakı intervalın hesablanmasına keçmək olar, yəni 


əvvəlcə bu intervalın başlanğıcındakı gücü hesablamaq, sonra isə 5 —ci bəndən 
başlayaraq hesabatı təkrarlamaq lazımdır. 
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Zədələnmənin açılma anında bütün məxsusi və qarşılıqlı keçiriciklər dəyişir. 
Açılmadan sonrakı anın birinci interval zamanı rotorların yerdəyişmə bucağı hər 
bir maşın üçün (10.12) ifadəsi üzrə hesablanır. 

Mürəkkəb sistemlərin dinamik dayanıqlığı ОО —nın açılmasının müəyyən 
müddəti üçün yerinə yetirilir və lakin ОО —nın açılma anına qədər yox, 
dayanıqlığın pozulma yaxud onun saxlanılma faktının müəyyən olunmasına qədər 
davam etdirilir. Bu barədə nisbi 
bucaqlarının dəyişmə xarakterinə görə 
fikir söyləmək olar. Əgər heç olmasa 
bir bucaq qeyri — məhdud artırsa (məs. 
şəkil 10.7 —də ölə bucağı), onda sistem 
dinamiki dayanıqsız hesab olunur. 
Əgər bütün qarşılıqlı bucaqlar hər han— 
sı bir yeni qiymət ətrafında sönməyə 
meyl edirlərsə, onda sistem dayanıqlı 
olur. Əgər hesablanan sistemin struktu— 
runda elə stansiya vardır ki, onun gücü 
yerdə qalan digər stansiyaların gücün— Şəkil 10.7. Sisteminin generatorlarının nisbi 
dən çoxdur, onda nisbi bucaqlar bu bucaqlarının dəyişməsi 
stansiyaya nisbətən hesablanır. 

Əgər nisbi bucaqların dəyişmə xarakterinə görə, hesabatın əvvəlində qəbul 
olunmuş QQ -nın açılma müddətində dayanıqlığın pozulması aşkar olunursa, onda 
ОО —nın son hədd müddətini təyin etmək üçün ОО -—nın açılma müddətini 
azaltmaqla hesabatı təkrar etmək lazımdır. Hesabat o vaxta qədər təkrar olnur ki, 
onun növbəti qiymətlərinin birində dayanıqlı həll alınsın. 


10.7. MÜHƏRRİK YÜKLƏRİNİN DİNAMİKİ DAYANIQLIĞI 


Böyük həyəcanlanmalar zamanı mühərrik yükləri nəinki onların iş 
refimlərinə, həm də yükü qidalandıran sistemin fəaliyyətinə təsir edir. Elektrik 
təchizatı sistemi üçün xarakterik olan iki növ həyəcanlanmanı ayırmaq olar: 

1.Mühərrikin sıxaclarında aşağıdakı səbəblər üzündən gərginliyin aşağı 

düşməsi: 

— paylayıcı şəbəkədə qısaqapanma, 

— mühərrikin qidalandırılmasının qısa müddətə dayandırılması, 

— mühərrikin işə salınması. 

Fərz edək ki, bu zaman gərginlik şəkil 10.8, a—da göstərildiyi kimi sıçrayışla 

dəyişir. Aydındır ki, mühərrikin şəbəkədən açılan anında gərginlik U: = 0 
olur. 
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2.Hərəkətə gətirilən mexanizmin iş refiminin dəyişməsi ilə əlaqədar olaraq 
mühərrikin valında mexaniki momentin dəyişməsi. 


10 tı t 
b 


Şəkil 10.8. Mühərrikin sıxaclarında gərginliyin (а) və onun mexaniki momentinin (2) 
dəyişməsi 


Həmçinin fərz edək ki, fo və fı zamanı anlarında şəkil 10.8, 5-də göstərildiyi 
kimi bu dəyişmə sıçrayışla baş verir. Hər iki halda r: anında həyəcanlanma qurtarır, 
lakin mexaniki moment və ya gərginlik öz əvvəlki qiymətini bərpa edir. 


10.7.1. Asinxron mühərrikin dinamiki dayanıqlığı 


Mühərrikin sıxaclarında gərginliyin aşağı düşməsi və ya onun valında 
mexaniki momentin artması АМ izafi tormozlayıcı momentin yaranmasına səbəb 
olur (şəkil 10.9). Həm gərginliyin aşağı düşməsi, həm də mexaniki momentin 
artması zamanı (axırıncı elektromaqnit momentin maksimal qiymətindən yuxarı 
olur, yəni Мех > Mmax) mühərrikin sürüşməsi artacaq və o çevriləcək (dayanacaq). 
Bu hadisənin baş verməməsi üçün vaxtında gərginliyi bərpa etmək və ya mexaniki 
momenti azaltmaq tələb olunur. Əgər Sı sürüşməsi zamanı (şəkil 10.9) gərginliyin 
və ya momentin əvvəlki qiyməti bərpa olunursa, onda mühərrikin valına АМ, 
sürətləndirici izafi momenti təsir edəcək, hansı ki, mühərriki So sürüşməsinə malik 
olan dayanıqlı iş refiminə qaytaracaqdır. 

Əgər gərginliyin yaxud momentin bərpa olunması $з sürüşməsi zamanı baş 
verirsə, o zaman yaranmış АМ» izafi moment tormozlayıcı xarakterli olacaq və 
mühərriki dayandıracaqdır. Sürüşmənin bu və ya digər qiymətinə çatması üçün 
zəruri olan müddəti necə təyin etməli? Bunun üçü mühərrikin 
rotorunun hərəkət tənliyini həll etmək lazımdır. 

Mühərrikin valında izafi moment yarandıqda rotorun sürətlənməsi əlavə 
momentə düz və inersiya momentinə əks mütənasibdir və aşağıdakı şəkildə yazıla 
bilər: 


246 


50 S, Si $2 53 
а 


Şəkil 10.9. Asinxron mühərrikin dinamiki dayanıqlığının təyini üçün: a — gərginliyin 
azalması, 5 — mexaniki momentin artması 


də AM. (10.13) 
dt q 
burada AM = Ма — Мм - mühərrikin elektromaqnit momenti və hərəkətə gətirilən 
mexanizmin müqavimət momenti, 
/ - inersiya momentidir, belə ki, / = ./nüh FF / mexgət., Vmex.gət, = mex ((Önom.mex / 
C)nom.müh) — ayrı — ayrı nominal fırlanma sürətləri nəzərə alınmaqla mexaniz- 
min gətirilmiş (hər hansı bir qiymətə) momentidir, 
o - mühərrikin fırlanmasının bucaq sürətidir və sürüşmə vasitəsilə aşağıdakı 
kimi ifadə oluna bilər: 


o =(1—5)® (10.14) 


1пот' 
(10.14) tənliyini (10.13) -də yerinə yazaraq və AM -—i mühərrikin nisbi nominal 
vahidlərində ifadə etsək, alarıq 


ə ds © ют у --T ds (10.15) 


* пот mə 7 ? 
dt Mn dt 


burada T = 1o,,,/P, 


Рот — mühərrikin nominal gücüdür. 
(10.15) tənliyi böyük həyəcanlanmalar zamanı mühərrikin rotorunun 
hərəkəti təsvir edrasinxron mühərrikin rotorunun hərəkət 


тот? 
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tənliyi adlanır. Bu tənlik qeyri — xəttidir və ədədi inteqrallama metodlarından 
istənilən birinin köməyi ilə həll oluna bilər. Əgər A/M(S) funksiyasının absis 
oxunu AS bərabər intervallarına bölsək tənliyin sadə həllini almış olarıq. Onda 
hərəkətin tənliyi istənilən intervalda aşağıdakı şəkildə olacaq: 


AM, -T, İS 
” Ar, 


və refimin pozulma anından istənilən 
n —ci intervalın sonuna qədər olan 
zaman müddəti aşağıdakı kimi təyin 
olunar: 


m AS, 
x əv 


Şəkil 10.10. Mühərrikin rotorunun hərəkət 
tənliyinin həlli üçün 


Həllin dəqiqliyi AS —in qiymətindən asılıdır və onun azalması ilə artır. 

Bu şəkildə S(?) asılılığını alaraq şəkil 10.8 -—dən fı zamanına uyğun olan 
sürüşməni təyin edə bilərik. Bu qiyməti bilərək mühərrikin dinamik dayanıqlığı 
haqqında fikir söyləmək olar. 


10.7.2. Sinxron mühərrikin dinamiki dayanıqlığı 


Fərz edək ki, mühərrik proporsional tipli TAT qurğusu ilə təchiz olunub. 
Onda mühərrik bundan əvvəlki halda baxılan kimi (9.11.2 bəndinə bax) ха 
müqaviməti və E” EHQ ilə təqdim oluna bilər. İkinci harmonika nəzərə alınmadan 
mühərrikin güc xarakteristikası sinusoidal xarakterlidir (şəkil 10.11 -də 1 əyrisi). 
Mühərrikin sıxaclarında gərginlik azalan zaman işçi nöqtə, güc xarakteristikasında 
yeni refimə uyğun olan nöqtəyə (şəkil 10.11, a-da 2 xarakteristikasında b 
nöqtəsinə) yerini dəyişir. Bu zaman mühərrikin və hərəkətə gətirilən mexanizmin 
valında AMtomm izafi tormozlayıcı momenti yaranır, ö bucağı artmağa başlayır, 
tormozlayıcı moment isə azalır və c nöqtəsində sıfıra bərabər olur. Mühərrikin 
rotorunun 2? nöqtəsindən с nöqtəsinə qədər hərəkəti zamanı yığdığı kinetik ener/i 
(onun qiyməti abc sahəsinə mütənasibdir) rotorun yeni dayanıqlı tarazlıq 
nöqtəsində — с —də dayanmağa imkan verməyəcəkdir. 6 bucağı o vaxta qədər 
artacaqdır ki, сае sahəsi abc sahəsinə bərabər olsun. 4 nöqtəsi rotorun oxunun 
başlanğıc бо vəziyyətindən maksimum meyletmə bucağına uyğundur. 
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Rotorun fırlanma sürəti 4 nöqtəsində sinxron surətə bərabər olur, lakin 
mühərrikin valına sürətləndirici A/HMsur momenti təsir etdiyi üçün rotor с nöqtəsinə 
tərəf hərəkət etməyə başlayır. Onun yaxınlığında, xəttin qəflətən açılması halına 
(şəkil 10.1, ç — yə bax) oxşar olaraq, sönən rəqslər yaranır. 


Р,М 1 
ə ol 
[е ДИ ` 
“m ycni ! 


| 
| 
1 
1 
| 
| 
1 — 

б д1д2`бмды Öbərpa hədd д 0 8б бу бм Öbəmahədi дь д 

di b 


Şəkil 10.11. Sinxron mühərrikin dinamik dayanıqlığının analizi üçün: 
a — gərginliyin azalması (azalmış gərginlik zamanı güc (2,3 əyriləri) və Unom zamanı 
moment (7 əyrisi) xarakteristikaları), 5 — mexaniki momentin əlavə olunması 


Baxılan gərginlik azalması (ona 2 xarakteristikası uyğundur) mühərrikin 
dayanıqlığını pozmur və o alçaq gərginlikdə də normal işləyə bilər (statik 
dayanıqlığın kiçik ehtiyatı ilə). Əgər güc xarakteristikası elə yerləşir ki, rotorun 
meyletməsinin maksimal bucağı kritik qiymətdən бк -dən çoxdur (3 
xarakteristikası) onda mühərrikin valında əlavə tormozlayıcı moment yaranır və 
onun dayanıqlığı pozulur. Bu halda dayanıqlığı saxlamaq üçün mühərrikin 
sıxaclarında öbərpa bucağına uyğun olan hər hansı bir anda Шо gərginliyini bərpa 
etmək lazımdır. 

Bununla yanaşı işçi nöqtənin /7 xarakteristikasına keçidi baş verir, 
sürətlənmənin yeni yag? sahəsi mühərrikin tormozlanmasının qurtarması və onun 
dayanıqlı işçi vəziyyətə qayıtması üçün Öbərpa bucağının hədd qiyməti aşağıda 
verilən sahələrin bərabərliyindən təyin olunacaq 


Бы Fə, = ЕЁ 


а с'а'п 


+ЕЁ 


теһ» VƏ Ya 
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б Öberpahedd 
İ(B- Passin 6064 İHB-Pussin 5)5- 
% быз 
быз 
-. İB isin ö — P,)lö - 
& 


ma 


бу. \ 
| (зш &—Р,б = 0, 


Öberpaheda 


buradan, 10.3 bölməsində verilən oxşar çevirmələrdən sonra, alarıq 


Bö, ш б,)- Pa a СО8ду + Р „уСО8 ду, | 
Р Р | 


max1 7mx3 


COS Öberpahedd — 


Mühərrikin mexaniki momentinin Р% —ə qədər artması (şəkil 10.11, 2) 
zamanı valda əlavə tormozlayıcı AMtorm moment yaranır ki, o 6 bucağının 
artmasına doğru rotorun nisbi hərəkətini yaradır. Rotorun bucağının qiyməti ö:—in 
qiymətini aşdıqda, mühərrikin valında sürətləndirici izafi moment yaranır. c 
nöqtəsində maksimum olan rotorun nisbi sürəti 4 nöqtəsində sıfıra bərabər olur. 
Mühərrik əks tərəfə fırlanmağa başlayır. с nöqtəsi ətrafında olan sönən rəqslər 
nəticəsində mühərrik 6: bucağı ilə yeni iş refiminə keçir. 

Mexaniki momentin əlavə olaraq çox artması(nabros) (Po7” qiymətinə qədər) 
zamanı, bundan əvvəlki haldan fərqli olaraq burada dinamiki dayanıqlıq 
saxlanılmır. ö bucağının istənilən qiymətində yaranmış izafi moment tormozlayıcı 
xarakterli olacaq və mühərrik sinxronizmdən çıxacaqdir. Bu halda, əgər hər hansı 
bir f nöqtəsində mexaniki momentin öz əvvəlki qiymətinə qədər bərpa olunması 
baş verərsə dayanıqlığın saxlanılması mümkündür. Mühərrikin valında f/g parçasına 
mütənasib olan sürətləndirici izafi moment yaranır. Əgər arıkf tormozlama sahəsi 
sürətlənmənin fgh mümkün ola biləcək sahəsindən az olarsa, yaxud heç olmasa ona 
bərabər olarsa mühərrikin dinamik dayanıqlığı saxlanılacaqdır. Bu sahələr bərabər 
olduğu halda mexaniki momentin bərpa olunma bucağı son hədd qiymətində olur. 
Onun qiyməti aşağıdakı bərabərlikdən tapıla bilər: 


205: Ü yaxud 
Öberpaheda б 
HEC Basisin 45 -— İ(Paisin 5- EM -0. 
бз Öberpahedd 


İnteqralı açıb və alınan ifadəni çevirib, yaza bilərik 
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Ку öv - Bö, — Р (cos Öl, — cos ö)) 
COSO) A pahedd - Р”— Р * 
0 0 


Mühərrikin rotorunun özə,pa әаа bucağına çatması üçün lazım olan zaman 
müddəti 6 £ f (t) asılılığından təyin olunur, o isə rotorun hərəkət tənliyinin həll 
olunması nəticəsində alınır. Mühərrikin valında izafi moment yarandıqda onun 
nisbi sürəti Ac) aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


dö/dt = Ао € 000 — €) 


burada oo — sinxron sürətdir. 
Nisbi qiymət Ao: —nı aşağıdakı formula ilə təyin edirik: 


Ao (9, — 
Ао, = -o — 1 — o, —S. 
@ dö, 


Mühərrikin sürüşməsini aşağıdakı şəkildə verək 


AM izafi momentinə uyğun olan rotorun sürətlənməsi AM ilə düz və 
mühərrikin inersiya sabiti (7T)) ilə tərs mütənasibdir: 


də, 48 1406 AM 
dt di ва Т, 


R, 


buradan 
a? 
m = AP. (10.16) 
dt 
Bu tənlik sinxron mühərrikin r otorunun hərəkət 


tənliyi adlanır. Bu tənliyin sağ tərəfi qeyri — xəttidir, ona görə də onun həlli 


251 


hər hansı bir ədədi metodun köməyi ilə (o cümlədən, ardıcıl intervallar meodu ilə) 
həll oluna bilər. Həllin nəticəsi ö — f() asılığıdır (şəkil 10.12). Qrafik metodla 
bərpa olunmanın hədd bucağını 
Öbərpa həda—ni təyin edib, şəkil 10.12— 
də göstərdiyi kimi ona uyğun olan 
qiyməti fpərpa həda tapırıq. Mühərrikin 
rotorunun hərəkət tənliyi (10.16) — 
nın həlli mühərrikin dayanıqlığı 
fikir söyləməyə imkan verir. Əgər 
б(@) asılılığı artan xarakterlidirsə 
İbərpa hədd İ mühərrik dayanıqlı deyil. Əgər bu 
asılılıq sönən rəqsi əks etdirirsə,onda 

Şəkil 10.12. £ bərpa hədd —nin təyini üçün mühərrik dayanıqlıdır. 


бо 


10.8. MÜHƏRRİKİN İŞƏ SALINMASI 


Mühərrikin işə salınması — bu mühərrikin və işçi mexanizmlərin hərəkətsiz 
vəziyyətdən (o) = 0) normal sürətlə (o = ooo) fırlanma vəziyyətinə keçid prosesidir. 

Sinxron və asinxron mühərriklərin işə salınması zamanı gedən proseslər, 
həmçinin onların işə buraxma sxemləri olduqca oxşardır və yalnız sinxron 
mühərriklərdə işə salınmanın axırıncı mərhələsində təsirlənmənin qoşulması ilə 
fərqlənir. Mühərriklərin işə salınması normal keçid prosesidir və ona elektrik 
təchizatı sisteminin normal işini təmin etmə nöqteyi nəzərindən baxılır. Bunula 
yanaşı aşağıdakı məsələlər həll olunur: mühərriklərin cərəyanının təyini, işə 
buraxma zamanı onların sıxaclarında gərginliyin təyini, mühərriklərin qrup 
şəkilində işə salınması və s. 

İşə salınma zamanı mühərrik, normal iş refiminə nisbətən kifayət qədər çox 
enerii sərf edir ki, bu işəburaxma cərəyanının artması ilə müşayət olunur. 
İşəburaxma cərəyanının nominala nisbətən dəfəliliyi qısaqapanmış mühərriklər 
üçün 5 ... 8 —ə çatır. 

Mühərrikin işə salınma şəraiti başlanğıc anda mühərrikin yaradacağı 
mexaniki moment ilə təyin olunur. 

Fırlanma hərəkətinə gətirilən bir neçə növ mexanizmlərin mexaniki 
xarakteristikaları şəkil 10.13 -də verilib. Bunlar işəsalma şəraitlərinə görə üç yerə 
bölünürlər: yüngül, normal və ağır. 

Yüngül işəsalma şəraitləri o vaxt yaranır ki, mühərrikin başlanğıc 
fırlanma momenti //nexbaş = (10) 76 Мьһ olsun, burada /HMnom — mühərrikin 
nominal momentidir. 

Normal şəraitlər Muex.baş” (50 — 70)76 Mnom olduqda yaranır. 
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A ğır şəraitlər isə Молехьаз = 100 % və daha çox Мое olduqda yaranır. 


Ağır işəsalma şəraitləri: 
barabanlar, açıq siyirtməli nasoslar 
və s. kimi mexanizmlər üçün xarak— 
terikdir (şəkil 10.13). Ağır işəsalma 
şəraitini yüngülləşdirmək üçün bəzi 
intiqrallarda xüsusi mexanizmlərdən 
istifadə olunur: mərkəzdənqaçma, 


hidravlik, ilişmə və digər muftalar. 


Bunların köməyi ilə mühərrik yalnız 
lazım olan fırlanma sürətinə çatdıq— 
dan sonra yüklənir və o sürətə uyğun 
mexaniki momenti yaradır. 

İşəsalma sxemi qidalandırıcı 
şəbəkənin tələbləri ilə təyin edilir. 
İstismar praktikasında daha geniş 
yayılmış birbaşa və reaktor vasitəsilə 
işə salma sxemlərinə baxaq. 

Birbaşa işəsalma 
şəkil 10.14, a —da göstərilən sxem 
üzrə yerinə yetirilir. Mühərrik açarla 
şəbəkənin tam gərginliyinə qoşulur. 
Bu kiçik güclü mühərriklərin işəsa— 
İmnması üçün istifadə olunan ən sadə 
sxemdir. 

Reaktorla işəsalma 
şəkil 10.14, 2 — də göstərilən sxem 
üzrə yerinə yetirilir. İşəsalmanın baş— 
lanğıcında şuntlayıcı A2 açarı açıq 
vəziyyətdədir. Mühərrik şəbəkəyə 
reaktor vasitəsilə qoşulur. O, mühər— 
rikin işə salma cərəyanını məhdud— 
laşdırır və onun sıxaclarında gərgin— 
liyi aşağı salır. Mühərrik sürətini 
artırdıqca onun tələb etdiyi cərəyan 


qaldırıcı kran, 


M/Mnom )}% 
120 
100 


80 


doğrayıcı (daşdoğrayan) 


20 40 60 80 100 cö/0o0, 76 


Şəkil 10.13. İşçi mexanizmlərin mexaniki 
xarakteristikaları: 7 — qaldırıcı kran, 

2 — mərkəzdən qaçma nasosu, 

3 — porşenli kompressorlar və ventilyatorlar 


= 
: 


Az 


Şəkil 10.14 Mühərriklərin işəsalınma sxemləri: 
a — birbaşa, ? — reaktorla 


azalır və mühərrikin sürəti nominala yaxınlaşdığı zaman işəsalma reaktorunu açan 
şuntlayıcı A2 açarı qoşulur. Reaktorun müqaviməti aşağıdakı kimi təyin olunur: 


1 


1 


iş.sal.min 


iş.sal.max 


(10.17) 
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burada Да. min — reaktorun köməyi ilə işəsalma cərəyanının məhdudlaşdırıldığı 
minimum qiymətdir, 
İtşəsa, тах — mühərrikin sıxaclarında nominal gərginliyə uyğun onun 
işəsalma cərəyanıdır. 
Reaktorla işəsalma zamanı mühərrikin sıxaclarındakı gərginlik şəkil 10.15 — 
də göstərilən əvəz sxemindən təyin olunur: 


mer -uğ-——- 


Х„ + Хм Х„ + Ху (10.18) 
— Uc — Uc 
1 “ X, / хм 1 + Хх, ə Шш) 
İşəsalma cərəyanı 
Uc iş.sal. sz Üc т? % ‚ (10.19) 
x, + Хм X, > Шла / ai 
AX, 


Reaktorla işə salma zamanı moment aşağıdakı kimi 
təyin olunur: 


2 
U 
М,, м m Hə. ir) (10.20) 
(10.17) — (10.20) ifadələrində nəzərdə tutulur ki, 
işəsalma refimində mühərrik yalnız reaktiv müqaviməti 
Şəkil 10.15. Reaktorla ilə təqdim oluna bilər. Bu hesabata əhəmiyyətli dərəcədə 
işəsalmanın əvəz xəta gətirmir, ona görə ki, mühərrikin aktiv müqaviməti 
sxemi sürüşməyə tərs mütənasibdir, işəsalmanın ilkin anında 
(S = 100% olduqda) çox kiçikdir. Reaktorla işəsalmanın 
çatışmayan cəhəti əlavə avadanlıqların (reaktor və açar) 
tələb olunmasıdır. Bundan başqa mühərrikin işə salınma müddəti artırılır və onun 
işəsalınma elektromaqnit momenti azalır. Reaktorla işəsalınmanın üstün cəhəti — 
qidalandırıcı şəbəkədə gərginlik refiminin yaxşılaşdırılması, onun avadanlıqlarına 
tələbin yumuşaldılmasıdır. 
Sinxron mühərriklərin işə salınmasının özünə məxsus xüsusiyyətləri vardır. 
Sinxron mühərrik şəbəkəyə təsirlənməmiş qoşulur. Onun təsirlənmə dolağı 
qısaqapanmışdır yaxud müqavimətlə qapanır riş, sa, = (5 ... 10) гу, burada ry — 
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təsirlənmə dolağının müqavimətidir. Mühərrikin işəsalma cərəyanı aşağıdakı 
formuladan təyin olunur. 


burada Ом — mühərrikin sıxaclarındakı gərginlik: 

xa — mühərrikin ifratkeçirici müqavimətidir. 

Rotorun fırlanma sürəti sinxrona yaxın olan kimi, ona təsirlənmə verilir və o 
sinxronizmə cəlb olunur. 

İşəsalma refiminin hesabatı işəsalma müddətinin, dolağın qızmasının yol 
verilən müddətinin, qidalandırıcı şəbəkənin gərginliyinin dəyişmə xarakterini təyin 
etmək məqsədi ilə yerinə yetirilir. Asinxron mühərriklərdə olduğu kimi sinxron 
mühərriklər üçün də işəsalma refiminin hesabatı mühərrikin rotorunun hərəkət 
tənliyinin həlli ilə yerinə yetirilir. Bu zaman sürüşmənin başlanğıc qiyməti (Sir, ва. 
= 100%) vahidə bərabərdir. İşəsalma müddətinin zaman intervalını kiçik 
intervallara bölərək S(£) asılılığını tapırlar və bu asılılıqdan S = Sp zamanı işəsalma 
müddətini təyin edirlər. Cərəyana görə ifrat yüklənmənin mövcud olma müddətini 
və onların qiymətini bilərək mühərrikin qızmasını təyin edirlər. U(£) asılılığı, (məs. 
yaxınlıqda işləyən mühərriklərin dayanıqlığını qiymətləndirmək üçün ) hər bir 
zaman intervalında qidalandırıcı şəbəkədə və mühərrikin sıxaclarında gərginlik 
reliminin hesablanması yolu ilə təyin olunur. 


Məsələ 10.2. Alçaldıcı yarımstansiyanın 6 kV -luq şinindən iki ədəd eyni MI və M2 asinxron 
mühərrikləri qidalanırlar. Onların hər birinin parametrləri: Ро = 2000KVt, Ünom = 6 kV, coso = 0.83, n = 92%, 
Мәш — 5.2. 

Sxemin yerdə qalan elementlərinin xarakteristikaları aşağıdakılardır: 

Transformator Т — 1: Snon = 15 MVA, 115,5/ 37KV, Оаа = 10,596. 

Transformator Т — 2: $һо = 7,5 MVA, 36,8/ 6,6kV, Оаа = 7,5%. 

Xətt L: / — 15 km, xo = 0,4O m/km 

Sistem S — sonsuz güc mənbəyi, dəyişməz 107KV gərginliklə. 

Tələb olunur: aşağıdakı hallarda mühərriklərin işə salınma şəraitlərini müqayisə edir: 

a) hər iki mühərrik eyni vaxda işə salınır, 

b) bir mühərrik işə salınır, bu zaman ikinci mühərrik nominal gərginlik zamanı 0,67 Snom , cos = 0,8 yüklə 

işləyir. 

Nominal gərginlik zamanı işəsalma momentinin mühərrikin nominal momentinin 70% - ni təşkil etdiyini 
təzərdə tutaraq işə salma cərəyanının və işəsalma momentinin periodik toplananlarının qiymətlərinə görə müqayisəni 
yerinə yetirin. 

Həlli, Sp z 7,5 MVA və Оы = 6 KV qəbul edək. Bu halda digər pillələrdə bazis gərginlikləri aşağıdakı təyin 


Шы =65°® =334КУ ю sa 125 =104&У. 
6.6 37 


olur: 


Şəkil 2.21 — də göstərilən əvəz sxeminin elementlərinin nisbi reaktivlikləri bu zaman aşağıdakı kimi hesablanır: 
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2 

x =0.105 Tə -. ) = 0.064, x, =0.4-15 . = 0.04, 

15 (33.4 33.4 

2 
x, — 0.075 861 - 0091, 5 5500 
6 5.2 2.62 
Burada mühərrikin nominal gücü 
Bi 2000 2e20kVA - 2.62MVA, 


созо 0.83-0.92 
107 


Nisbi vahidlərdə sistemin gərginliyi Е, = ШТ =1.03. 


a halı. Əvəz sxemində Еп = Ел = 0 hesab edilmək lazımdir. 
Sxemin yekun reaktivliyi 


ху; = 0.064 +0.04+0.091+ - — 0.47. 


Bazis şərtləri daxilində hər bir mühərrikdə işə salma cərəyanı 


bu -gə = 
0.47 


iş.sa 


11 


yaxud mühərriklərin nominal cərəyanına nəzarən 
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pq raya 
_ 2.62 


Mühərriklərin işə salınması zamanı onun sıxaclarında qalıq gərginliyi U =1.1-0.55 =0.605 , müvafiq olaraq 


= 0.605°.0.7М „„ — 0.256M 


mühərrikin işə salınması zamanı moment M iş.sal dəm nözəs 


b halı. Əvvəlcə yüklənmiş vəziyyətdə işləyən mühərrikin EHQ — sini tapaq. Verilmiş bazis şərtləri zamanı 
onun işçi cərəyanı 


- 0:7:2.62 
7.5 


= 0.234. - ə bərabərdir. 


Ona görə də axtarılan EHQ 


E, = (И cosp) + (И sin ф— ix,) = 40.8? + (0.6 — 0.234 -0.55)  - 0.93. -ә bərabər olacaq. 


Sistem 6KV -luq şinə qədər olan cəmi reaktivlik 


жє = 0.064+0.04+ 0.091 = 0.195 


İşə salınması nəzərdə tutulan М2 mühərrikinə qədər (Е› = 0) sxemin ekvivalent reaktivliyi 
Хум = 0.195//0.55 = 0.144. Bu reaktivlikdən sonra tətbiq olunan ekvivalent EHQ aşağıdakı kimi hesablanır: 


к. - (1103:0:55 :0.93-0.195) 1 
* 0.55--0.195 | 


Beləliklə verilmiş bazis şərtləri zamanı mühərrikin işəsalma cərəyanı 


1, sal 5:7 m1. 
"si 0.144--0.55 


, 


nominal şərait zamanı isə 


— 144-7.5 


куш 7-——— “4.12. 
iş.sal 2.62 


Qalıq gərginlik Шш € 1.44-0.55 = 0.79 və işəsalma zamanı mühərrikin götürdüyü moment 


— 0.79? .0.7M „=044М 


iş.sal nom nom" 


M 


Görünür ki, “a” halında baxılan şərtlə müqayisədə burada işəsalma cərəyanı 0.44/0.256 = 1.72 dəfə çoxdur. 


10.9. MÜHƏRRİKLƏRİN ÖZÜNƏİŞƏDÜŞMƏSİ 


Özünəişədüşmə - qidalnma mənbəyinin qısa müddətli açılmasından sonra 
mühərriklərin normal iş refimlərinin bərpa olunma prosesidir. Özünəişədüşmənin 
məqsədi elektrik mühərriklərinin kütləvi şəkildə açılmasına yol verməməkdir. 
Özünəişədüşmə işə salınmadan aşağıdakılarla fərqlənir: 
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— bütöv bir mühərriklər qrupu eyni zamanda işə salınır, 

— qidalanmanın bərpa olunan anında mühərriklərin bir neçəsi yaxud onların 

hamısı hər hansısa bir sürətlə fırlanırlar, 

— özünəişədüşmə yük altında baş verir. 

Öz — özünə işə düşmənin şərtlərinə görə mexanizmlər iki qrupa bölünür: 

1) sabit müqavimət momenti olan və qidalanmanın qısa müddətdə 
kəsildikdə tez bir zamanda sürətini itirən mexanizmlər (şar şəkilli dəyirmanlar, 
transpartyorlar, yayma dəsgəhları, qaldırıcı kranlar və s.): 

2) ventilyator xarakteristikalı (mərkəzdən qaçma nasosları, ventilyator, tüstü 
soranlar, sentrifuqa və s.) momenti olan mexanizmlər. Bu qrupun öz — özünə işə 
düşməsi birinci qrupa nisbətən yünqül keçir. Ona görə ki, sürətin azalması zamanı 
mexanizmlərin müqavimət momenti azalır. 

Qidalanmada fasilə baş verdikdən sonra işə salınacaq elektrik mühərriklərin 
müvəffəqiyyətlə özünəişədüşməsini təmin etmək məqsədilə onların cəmi gücünü 
təyin edirlər. Alınan qiymətlərə uyğun olaraq texnolofi proseslərin şərtlərinə görə 
yaxud texniki təhlükəsizlik qaydaları üzrə açılması yol verilməz olan mühərriklər 
seçilir. Özünəişədüşmə refimində açılmasına yol verilməyən elektrik 
mühərriklərinin güclərinin cəmi, mexanizmlərin momentindən çox olan fırlanma 
momentini təmin edəcək qalıq gərginliyi şərti daxilində təyin edilir. 

Özünəişədüşmənin hesabatı bir neçə məsələnin həll olunmasını nəzərdə 
tutur: 

1. Alçaq (nominaldan aşağı) gərginlikdə mühərriklərin fırlanma momentləri 

hesablanır və mexanizmlərin momentindən onun çox olması yoxlanılır. 
2.Sürrətin artma müddətinin uzanması səbəbindən mühərrikin əlavə qızma 
temperaturu müəyyən olunur. 

Özünə işə düşmə anında mühərrikdə olan sürüşməni mühərrikin rotorunun 
hərəkət tənliyinin ədədi inteqrallanması ilə təyin oluna bilər. Asinxron 
mühərriklərin özünəişədüşməsinə baxaraq fərz edək ki, mühərrikin qidalanması 
onun üçün daha xarakterik olan şəkil 10.16, а -da göstərilən sxem üzrə həyata 
keçirilir. 

Özünəişədüşmə zamanı mühərrikin sıxaclarındakı gərginlik aşağıdakı 
formula ilə təyin olunur: 


E-Z 
—-— (10.21) 
Zav + эл 
burada 7, = м Zu, , belə ki, 72м — qoşulmuş bütün r mühərriklərin sürrətini 
. Zu + рн 


azaldan ekvivalent mühərrikin müqavimətidir, 
хм = XC xı + х2 Xarici müqavimətidir. 
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Şəkil 10.16. Yükün qidalandırılma sxemi: а — prinsipial sxemi, Б — əvəz sxemi 


Özünəişədüşmə anında mühərrikin müqaviməti 
Zu, -—m, (10.22) 


burada Ss) — özünəişədüşməsi müvəffəqiyyətli olan mühərriklərin cəmi 
gücüdür, 
Unom — mühərrikin nominal gərginliyidir. 
(10.22) —ni (10.21) -də yerinə yazaraq $в —ni təyin edərik: 


2 Е 
$ = _Оюш |Ёс Zu... (10.23) 
ыбы Ум 


nonv хт 


Özünəişədüşmə gücü ilə nominal güc arasındakı əlaqə aşağıdakı 
(mühərrikin f.i.ə 1 —ə bərabər olduqda) şəkildədir: 


Sə zi 7. (10.24) 
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belə ki 


s 


2 
K -İ./1-$2/ RE. K, 


burada K — işəsalma cərəyanının dəfəliyidir. 
(10.24) -ü (10.23) -də yerinə yazaraq gücə görə ifadəni alarıq hansı ki, 
özünəişədüşmə zamanı açılmayan mühərriklərin gücü adlandırmaq olar: 


U, [2 (zə xə), 


N ы пот 
açıçılmay 
Z x,,K, LU 


Sabit maqnit müqavimətli mexanizmlər üçün özünəişədüşmə şərtinin həyata 
keçirilməsinə görə mühərrikin sıxaclarında minimal yol verilən gərginlik aşağıdakı 
formula ilə təyin olunur: 


Ом. min — > İLİM İM ər Mu. ... 


Ventilyator xarakteristikalı mexanizmlər üçün 


Шм > 4l.(M / Му кшк), 


burada /MM.min — mühərrikin minimal fırlanma momentidir və çox zaman işəsalma 
momentinə bərabər qəbul edilir, 

MM.max — mühərrikin maksimal fırlanma momentidir. 

Asinxron mühərriklərə nisbətən sinxron mühərriklərin özünəişədüşmə 
prosesi bir sıra xüsusiyyətlərə malikdir. Əgər qidalanmanın qısamüddətli 
fasiləsindən sonra mühərrik sinxronizmdən düşməyibsə yaxud açılmayıbsa, onda 
özünəişədüşmə baş verir. Əgər mühərrik sinxronizmdən düşürsə və gərginliyin 
bərpa olunma anına qədər müəyyən sürüşmə ilə asinxron mühərrik kimi işləyirsə, 
onda onun özünəişədüşməsinə asinxron mühərriklərin işə salınması kimi (lakin 
yaranmış sürüşmə ilə) baxmaq lazımdır. Bu zaman təsirlənmiş mühərrik stator 
dövrəsində əlavə müqavimət olmadan yük şininə qoşulur. 

Öz — özünə işə düşmənin hesabatı aşağıdakı məsələləri əhatə edir: 

1) elektriki yaxınlıqda yerləşən istehlakçıların iş 2Trefiminə, 

özünəişədüşmənin təsirinin yoxlanılması, 

2) mühərrikin sıxaclarında qalıq gərginliyinin hesabatı, 

3) mühərrikin momentinin hesablanması, 
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4) mühərrikin işə salınma və qızma müddətlərinin təyini. 

Qidalanmada fasilə zamanı mühərrikin sıxaclarındakı gərginlik onun EHQ 
ilə təyin olunur, hansı ki, dayanma prosesində tədricən azalır. Rotorun sürəti 20 % 
azaldıqda forsirovkaya malik olan mühərriklərin gərginliyi nominaldan çox olmur, 
forsirovkası olmayan mühərriklərdə isə nominalın 60 — 70 % —nə qədər azalır. 

Özünəişədüşmə müddətində yük şinində yol verilən gərginlik aşağıdakı 
tələblərlə təyin olunur: 

1.Mühərriklərin və işıqlanmanın eyni yük şinindən qidalanması halında: 

— dövrü və uzunmüddətli işə salma zamanı (U 5 0.9), 
— tək — tək və qısamüddətli işə salma və işə düşmə zamanı (U > 0.8 — 
0.85). 

2.Mühərriklərin və işıqlanmanın müxtəlif yük şinlərindən qidalanması 

halında (U > 0.7—0.8). 

3. Lüminensent işıqlanması zamanı (U > 0.9). 

4.Mühərriklərin blok — transformatordan qidalanması zamanı gərginlik, 

elektromaqnit momentinin minimal qiyməti ilə məhdudlaşır. 

Özünəişədüşmənin həyata keçirilməsi mümkün olmadığı halda mühərrikin 
avtomatik resinxronlaşdırılmasından istifadə oluna bilər. Sinxronizmə girmə 
sinxron momentinin maksimum qiymətinin artırılmasına təsir edən təsirlənmənin 
forsirovkası ilə təmin olunur. 


10.10. AVTOMATİK TƏKRAR QOŞMA VƏ EHTİYAT 
QİDALANMANIN AVTOMATİK QOŞULMASI 


Elektrik sisteminin müxtəlif nöqtələrində yaranan ОО -lər keçici ola bilirlər, 
yəni kiçik zaman fasiləsindən sonra yox (ləğv) ola bilərlər. Bu halda QQ 
nəticəsində mühafizənin təsirindən açılmış elementin avtomatik təkrar 
qoşulmasının (ATQ) tətbiqi effektivdir. Əgər zədələnmiş elementin hər üç fazası 
açılırsa və qoşulursa ATQ üçfazalı, yaxud əgər yalnız zədələnmiş bir, yaxud iki 
faza açılırsa və qoşulursa birfazalı (fazalar üzrə) ATQ (BATQ) adlanır. Əgər 
açılma müddətində QQ öz — özünə ləğv olursa və ATQ siklidən sonra normal iş 
refimi bərpa olunursa ATQ uğurlu hesab olunur, əgər təkrar qoşma davam edən 
ОО —уә qoşulursa ATQ uğursuz hesab olunur. Bir, iki və çoxqat ATQ sistemləri və 
müvafiq olaraq bir, iki və çoxqat təkrar qoşmalar mövcuddur. 

ОО — nın açılma anı ilə təkrar qoşma arasındakı zaman intervalı ATQ — nin 
fasiləsi (pauzası) adlanır. Pauza müddətində ОО yerində mühitin deionizasiyası baş 
verir və açar başlanğıc vəziyyətinə qayıdır. Elektrik təchizatı sistemində (35kV -yə 
qədər olan şəbəkələrdə) ATQ -—lərin pauzası 0,3...0,5 san qəbul edilir. Bu 
qiymətlərin təyin olunarkən nəzərə alınır ki, 6...10 kV -luq şəbəkələrdə 
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deionizasiya başa çatır (0,07...0,09 san), açarın məxsusi qoşulma vaxtı isə təqribən 
0,25...0,3 san təşkil edir. 

Hava elektrik verilişi xətlərində baş verən bütün qəza açılmalarının 60...90 
% -də ATQ elektrik təchizatını bərpa etməyə imkan verir. Transformatorlarda 
ATQ qurğusunun quraşdırılan hallarında ATQ -nin işləməsini qadağan edən 
bloklayıcının nəzərdə tutulması vacibdir. Bu hal transformatorun daxilində olan 
zədələnmələr zamanı mühafizə (məs. qaz mühafizəsi) işlədikdə zədələnmə 
sahəsinin həcminin böyüməsinin qarşısını alır. Bununla yanaşı məsul mühərriklər 
üçün onların qəza açılmalarından sonra öz — özünə işə düşməsini təmin edən ATQ 
nəzərdə tutulur. 


Ehtiyat qidalanmanın avtomatik qo— 
şulması (EAQ) elektrik təchizatının etibar— 
liliğinin yüksəldilməsinin effektiv üsuludur. 
EAQ qurğusu əvvəllər ektrik stansiyalarının 
xüsusi sərfiyyatı üçün iştifadə olunmuşdur, 
lakin sonradan elektrik təchizatı sistemində 
geniş tətbiq olunmağa başlanmışdır. ЕАО— 
dən istifadə olunmaqla yükün qidalandırılma 
sxemi şəkil 10.17 —də göstərilib. Normal 
refimdə sol və sağ bölmələrdən qidalanan 
yüklər və ekvivalent mühərriklərin hər biri 
müxtəlif transformatorlarda qidalanır. Əgər 
zədələnmə olarsa və sxemin hər-hansı 
hansı bir elementi (xətt yaxud transforma— 
tor) açıldıqda normal refimdə açıq olan A7 
açarı vasitəsilə ЕАО qurğusu işə düşür. 
Ehtiyatlanan elementdə gərginlik itdikdə 
EAQ sisteminin işləməsi həyata keçirilir. 


Şəkil 10.17. EAQ qurğusundan EAQ -nin təsir müddəti elektrik təchizatının 
istifadə olunmaqla qidalandırma sxemindən, elektrik mühərriklərinin öz— 
sxemi özünə işə düşmə şərtlərindən və qida— 


lanan birləşmələrin (xətlərin) rele— mühafizə 
və avtomatika qurğularının işləmə müddətlərindən asılıdır. Ehtiyatlandırılan 
sahədən qidalanan xətlərdə QQ olduqda EAQ qurğusu işə düşməməlidir. Bu əlavə 
dözmə müddəti və ya bloklama ilə təmin olunur. 
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10.11. DİNAMİK DAYANIQLIĞIN HESLANMASINA 
METODİK VƏ NORMATİV GÖSTƏRİŞLƏR 


Dinamik dayanıqlığın hesablamasının məqsədi sistemin bir reiimdən 
digərinə dinamik keçidin xarakterini təyin etməkdir. Əgər bu zaman heç bir 
stansiya sinxronizmdən düşmürsə, belə sistem dayanıqlı hesab olunur. 

Dinamik dayanıqlığı təyin etmək üçün üç qrupa bölünmüş hesablama 
həyəcanlanmaları qəbul edilir. 

1 —ci qrupa. Gərginliyi 500 KV və ondan aşağı şəbəkə elementinin açılması. 
Əsas mühafizə işlədikdə BATQ -nin uğurlu və uğursuz işləməsi ilə müşahidə 
olunan birfazalı QQ . 

2 — qrupa. Gərginliyi 500kV —dan yüksək olan istənilən şəbəkə elementinin 
açılması (atom elektrik stansiyasının gərginliyi 700kV -—dan yüksək olan 
ener/isistemlə əlaqə sxemi üçün). Gərginliyi 500kV —dan yüksək olan elektrik 
verilişi xəttində birfazalı QQ —dən əsas mühafizə işlədikdə uğursuz BATQ ilə 
müşahidə olnan açılma. İstənilən gərginlik sinifinə malik elektrik verilişi xəttində 
çoxfazalı QQ -dən əsas mühafizə işlədikdə uğurlu və uğursuz ATQ ilə müşahidə 
olunan açılma. ES -də gücünə görə ən böyük generatorun yaxud generatorlar 
blokunun açılması. 

3 — qrupa. Bir trassa ilə daha qısa xəttin yarıdan çox uzunluğunda gedən iki 
dövrəli yaxud iki xəttin eyni zamanda açılması. Şəbəkə elementinin yaxud 
generatorun (generatorlar blokunun) açılması ilə yaranan 1 -—ci və 2 —с1 qrup 
həyəcanlanmaları, hansı ki, açarlardan birinin təmiri şəbəkənin 2 —ci elementinin 
açılmasına səbəb olur. Açarlardan birinin imtinası zamanı istənilən gərginlik 
sinifində olan şinlərdə yaxud EVX -də birfazalı qısaqapanma. Elektrik 
stansiyasının ümumi gücünün 50% —nə bərabər gücün cəmləşdiyi bir şinlər 
(bölmələr) sisteminin tam açılması ilə əlaqədar elektrik stansiyasının 
generatorlarının bir hissəsinin açılması yaxud istənilən başqa səbəb nəticəsində 
güclərin qəza qeyri — balansının yaranması. 


Dinamik dayanıqlığı təmin olunan 
En kəsikdə cərəyan axını həyəcanlanmaların qrupları 
Normal sxem zamanı Təmir sxemi zamanı 
Normal 1,2,3 1,2 
Ağırlaşdırılmış 1,2 1 


Verilmiş en kəsikdə yüksək gərginlik sinifli xətt açıldığı zaman dayanıqlıq 
saxlanıla bilər, əgər: 
- statik dayanıqlıq həddi 70% - dən çox azalarsa, 


263 


- qalan əlaqələr üzrə statik dayanıqlıq həddi həmin en kəsikdə qeyri — 
müntəzəm rəqslərin hesabat amplitudunun üç qatından çox olmur. 


YOXLAMA SUALLARI 


. Dinamik dayanıqlığın əsas hesablama metodlarını bir — bir sayın. 

. Dinamik dayanıqlığın qrafik metodla analizini mahiyyəti nədən ibarətdir? 

. Qısaqapanmanı açmağın bucaq həddi nə deməkdir? 

. Dinamik dayanıqlığın analizi zamanı generatorun tənliyinin hansı həll 
metodlarından istifadə olunur? 

Mürəkkəb sistemin dinamik dayanıqlığının hesablama alqoritmini göstərin. 

. Mühərrik yükünün dinamik dayanıqlığı necə qiymətləndirilir? 

. Mühərrikin işə salınma refiminin xüsusiyyətləri hansılardır? 

‚ Mühərriklərin özünəişədüşməsi və qrup şəkilində işə salınması nə deməkdir? 


də 0 


со Nun 


Fəsil11 


ELEKTRİK SİSTEMLƏRİNDƏ ASİNXRON REVİMLƏR 


Generatorun və ya mühərrikin elə iş refimləri asinxron adlanır ki, həmin 
refimlərdə rotorun fırlanma sürəti sinxrondan xeyli meyletmiş olur. Asinxron 
refimlərə aiddir: 

— sinxron maşının sinxronizmdən düşdükdən sonrakı iş refimi, 

— mühərriklərin yaxud sinxron kompensatorların asinxron işə salınması, 

— mühərriklərin öz — özünə işə düşməsi. 

Asinxron reyimdə sinxronizmdən düşmüş sinxron maşının EHQ vektoru, 
sinxron işləyən maşının EHQ -nə nisbətən fırlanır. 


11.1. ASİNXRON REVİMİN YARANMASI 


Asinxron refim sinxron maşının təsirlənməsini itirməsi səbəbindən dinamik 
dayanıqlığın pozulması nəticəsində yarana bilər. 

Dinamik dayanıqlığın pozulması səbəbindən generatorun asinxron iş 
refiminə keçməsinə baxaq (şəkil 11.1). Belə hesab edək ki, şəkil 10.1, a -da 
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göstərilən sxemdəki elektrik verilişi xətlərindən biri qəflətən açılır, sonra yenidən 
qoşulur. Bu zaman 7 xarakteristikasından 2 xarakteristikasına və əksinə keçid baş 
verir (şəkil 11.1). Lakin qoşma bucağı ба. o qədər böyükdür ki, sürətləndirmə 
sahəsi (/axea) mümkün olan ən böyük tormozlama sahəsindən (faer—dən) böyük olur. 


M,S 
осоо 
Мт 
. 
.. 
| Mas 
i ö 
“Б “Bır 
1 | | 
| | 360 | 
| | Мє 1 
| | - 
1 | | 
1 | | 
| | | 
| | | 
: Sinxron | | | Qərarlaşmış 
1 reyimlərinin 1 Asinxron Tefimə a asinxron 
буш edilmələri keçidi ' reğimi 


Şəkil 11.1. Sinxron generatorun asinxron refimə keçidi: normal və asinxron refimlərdə güc 
xarakteristikaları (7, 2 əyriləri): xəttin sürüşməsinin və asinxron momentin dəyişməsi (3, 4 
əyriləri) 


Ekvivalent generatorun (б -—nin) vektorunun bucağı бк kritik qiyməti aşır. Rotora 
sürətləndirici izafi moment təsir etməyə başlayır ki, o bundan sonra ö bucağının 
artmasına gətirib çıxarır. 

Rotorun sürəti sinxrondan fərqlənən kimi sürüşmə (5) yaranır və sürətlər 
arasındakı fərq artdıqca o da artır. Sürüşmə asinxron momentin yaranmasına səbəb 
olur ki, o da generatorun sıxaclarındakı gərginlikdən və onun parametrlərindən 
asılıdır və [17] dərsliyində verilən (4.61, 2) formulası ilə təyin olunur. Belə ki, 
təqribi olaraq Pa, = Mas = o(S) qəbul etmək olar. 

Sürüşmə artdıqca turbinin güc tənzimləyicisi təsir etməyə başlayaraq Pr — ni 
azaldır. Sinxron gücün xarakteri dəyişərək döyünən xarakterli olur və sürüşmənin 
funksiyası olaraq, o da öz növbəsində sürüşməyə təsir edərək onun döyünməsini 
yaradır. S. sürüşmənin müəyyən qiymətində turbinin momentin orta asinxron 
momentlə bərabərləşəcək, yəni Mr = Mas olacaq. Bu şərt qərarlaşmış asinxron 
refimin (gedişin) başlanğıcını müəyyən edir. 
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11.2. QƏRARLAŞMIŞ ASİNXRON ВЕЛМ 


Qərarlaşmış asinxron gediş S. sürüşməsi ilə xarakterizə olunur və şəkil 11.2 
-yə uyğun olaraq turbinin moment xarakteristikası ilə asinxron moment 
xarakteristikasının kəsişmə nöqtəsi ilə təyin olunur. Əgər sinxronizmdən düşmüş 
maşın təsirlənmişdirsə, o zaman bir — birini qarşılıqlı tarazlaşdıran asinxron 
momentlə turbinin momentindən başqa generator — turbin valına həmçinin sinxron 
firladıcı moment təsir edəcəkdir. Bu dəyişənişarəli moment asinxron refimdə 
rotorun fırlanma sürətinin periodik dəyişməsini, nəticə etibarı ilə S. özünün orta 
qiymətinin ətrafında Smin —dan Smax —a qədər dəyişən sürüşmənin döyünməsini 
yaradır (şəkil 11.3) 
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| 
! 
| 
| 
İl 
| 
| 
[КЕ 
oo 


0 s -S 
Şəkil 11.2. Qərarlaşmış asinxron refimdə Şəkil 11.3. Asinxron refimdə asinxron 
sürüşmənin təyini momentin və sürüşmənin dəyişməsi 


Aydın görünür ki, sinxron momentin amplitudu nə qədər böyük olarsa, döyünən 
sürüşmənin maksimal və minimal qiymətləri arasındakı fərq o qədər çox olar. 
Asinxron reyimdə generatorun rotorunun hərəkət tənliyi aşağıdakı şəkildə yazıla 
bilər: 


d?ö 
5 dt? 


-M,-M -M, -YM. (1) 


Bu bərabərliyin sol tərəfinə sürüşmə daxil edərək onu çeviririk. Mühərrikin 
rotorunun təcili aşağıdakı şəkildə yaza bilərik 


d?5 dAo) 


(11.2) 
dt? dt 
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burada А@ = о — оо rotorun cari və sinxron sürətləri arasındakı fərqdir. Nisbi 
vahidlərdə bu aşağıdakı kimi təqdim oluna bilər: 


Ав, =——— = . (11.3) 


(11.3) formulasını (11.2) —йә yerinə yazsaq, alarıq 


dö dA, dö _ ə, dA _ „45 
dt? dt aö — dö dö 


Ona görə də, (11.1) tənliyi aşağıdakı şəkildə yazıla bilər 
Ts— “M. (114) 


Fərz edək ki, Мт = / (S), Ma: = 6(S) 6 bucağının funksiyası kimi verilmişdir. 
Onda (11.4) tənliyini inteqrallayaraq, alarıq 


Buradan zamanın istənilən anında sürüşmənin qiymətini aşağıdakı kimi tapmaq 
olar 


max 


д, 
$ = qəs [>м аб. (11.5) 
Ts 


11.3. SİNXRON GENERATORLARIN VƏ MÜHƏRRİKLƏRİN 
RESİNXRONLAŞDIRİLMASİ 


Əksər sinxron maşınlar üçün asinxron refim təhlükə törətmir. Bu refimin yol 
verilməsinə şübhə sistemin qalan hissəsində işləyən güclü generatorların asinxron 
işləməsi nəticəsində dayanıqlığın pozulması təhlükəsi səbəbindən yarana bilər. Bu 
refimdə generator adətən sistemdən xeyli reaktiv güc istehlak edir. Bu işə stator 
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cərəyanının artmasına səbəb olur. Stator cərəyanının son hədd qiyməti məhdud 
olduğuna görə generatorun aktiv gücü də nominal gücün 50...70 % —i həddində 
məhdudlaşır, vahid gücü böyük olan generatorlarda isə bu qiymət 30...5076 
həddindədir. Bu sistemdə aktiv gücə görə defisitin yaranmasına gətirib çıxarır ki, 
bu da asinxron refimin əsas çatışmayan cəhəti hesab olunur. 

Asinxron refimdə işləmə imkanı və onun davam etmə müddəti generatorun 
özünün zədələnmə təhlükəsi baxımından məhdudlaşır. Turbogeneratorların 
asinxron refimdə 15...30 dəqiqə işləməsinə icazə verilir, hidrogeneratorların 
işləməsi isə daha qısamüddətlidir və bir neçə dəqiqə təşkil edir. 

Sinxronizmdən düşmüş generatoru şəbəkədən açmadan normal işləməsini 
bərpa etmək mümkündür. Ona bir müddət asinxron refimdə saxlamaq, 
sonra isə resinxronlaşdırma (ilə onu yenidən sinxronizmə girməyə 
məcbur etmək. 

Müvəffəqiyyətli resinxronlaşdırmanın şərtlərindən birini (11.6) ifadəsindən 
istifadə etməklə almaq olar. Əgər asinxron refimdə işləyən generatorun sürüşməsi 
sıfıra bərabər olarsa, bu generatorun sinxron fırlanma sürəti ilə firlanmğa 


başladığına işarədir, bu zaman 
ö, 


max 


$2 = İzm dö. 
ö 


— 
max Т. 


е: 


Bu halda sürüşmənin orta qiyməti 


Generatoru sinxronizmə cəlb olunmasə üçün S = 0 şərti zəruridir, lakin kafi 
deyildir. İkinci şərti aşkar etmək üçün şəkil 11.4 -də göstərilən resinxronlaşdırma 
prosesinin gedişinə baxaq. Fərz edək ki, təsirlənmə cərəyanının artırılması sinxron 
fırlanma momentini artırır, bü isə öz növbəsində sürüşmənin döyünməsinin 
artmasına səbəb olur.Sinxron momentin hansısa bir qiyməti zamanı sürüşmə 
sıfırdan keçəcək. Bu sinxron refimin başlanmasını təsdiq edir. Asinxron refimdə 
generatorun hərəkətini müəyyən edən artıq moment üç mürəkkəbədən ibarətdir: 


XM “M, —M, —M,.. 


burada Mr — turbinin momenti, M., MA: — sinxron və asinxron momehntlərdir. 
Sürüşmə sıfıra bərabər olduğu zaman asinxron moment də sıfıra bərabər olur. Buna 
görə də generatorun sinxronizmə salınma (cəlb olunma) şərti M, > Mr olac адап. 
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Şəkil 11.4. Sinxron generatorun resinxronlaşdırılması 


Momentlərin belə nisbəti və $ = 0 olduqda generatorun valına tormozlayıcı 
izafi moment təsi edir ki, o ö bucağını azaldır. Generatorun rotoru 6 bucağının 
azaldılmasına doğru hərəkət etməyə başlayır, tormozlama sahəsi аБс sürətləndirmə 
sahəsi cde ilə tarazlaşır və с nöqtəsi yaxınlığında sönən rəqslər əmələ gəlir. 
Təsirlənmə cərəyanının artmasının davam etməsi səbəbindən sahənin 
hesablanmasına sinxron momentin yüksək təsirlənmə cərəyanına (qırıq — qırıq 
xətlə təsvir olunub) uyğun xarakteristikasından başlanır. Qeyd etmək lazımdır ki, 
resinxronlaşma prosesində təsirlənmə cərəyanının artırılması generatorun 
sinxronizmə daha tez cəlb olunmasına, 6 bucağının rəqslərinin zamana görə 
sakitləşdirilməsinə (dempferlənməsinə) kömək edir. 

Əgər М > Mr şərti yerinə yetirilmirsə, onda resinxronlaşdırma uğursuz 
olacaq, bucaq artmaqda davam edəcək, generator isə asinxron refimdə qalacaq. 

Sinxronizmə cəlb olunduqdan sonra turbinin sürət tənzimləyicisi enerf/i 
daşıyıcısının turbinə buraxılışını artırmağa başlayır ki, bunun da nəticəsində 
turbinin momenti artmağa başlayır. Bu sürətləndirmə (təcil) sahəsinin artırılmasına 
və tormozlama sahəsinin azaldılmasına gətirib çıxarır ki, o da yırğalanmanın 
növbəti tsikllərindən birində sinxronizmdən düşməni yarada bilər. Sinxronizmdən 
düşmədən qorunmaq, təsirlənmə cərəyanını lazimi şəkildə tənzimləməklə 
mümkündür. 
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Resinxronlaşdırma prosesini turbinlərin və onların sürət tənzimləyicilərinin 
xarakteristikaları nəzərə alınmaqla ardıcıl intervallar metodu ilə hesablamaq olar. 

Sinxron mühərriklərin sinxron reyiminin bərpa olunması texniki 
təhlükəsizliyin yaxud istehsalın texnologiyası şərtləri üzrə məsul mexanizmlərin 
işdə saxlanılmasının vacibliyi ilə yerinə yetirilir. O, müxtəlif üsullarla həyata 
keçirilə bilər: 

— resinxronlaşdırmaqla, 

— resinxronlaşdırmaqla işçi mexanizmin yükünü avtomatik olaraq o dərəcədə 
azaltmaq (əgər bu yol veriləndirsə) ki, mühərrikin sinxronizmə cəlb 
olunması təmin olunur, 

— mühərriki açmaq və təkrarən onu avtomatik işə salmaqla. 

Axırıncı üsulla mühərrikin təsirlənməsini saxladıqda onun sinxron 
qoşulması mühüm əhəmiyyət daşıyır. Sinxronlaşdırılan mühərrikin və şəbəkənin 
gərginlik vektorları fazalara görə üst — üstə düşmədikdə qoşulmanın zərbə cərəyanı 
yaranır və o, təqribi olaraq aşağıdakı kimi təyin oluna bilər: 


1.SAE” 
1 -.2-——— 
zer.qoş. v2 (xf, ЕЗ x, ) ? 


burada EF” — mühərrikin E£”, EHQ — si ilə şəbəkənin gərginliyi arasında həndəsi 
fərqdir, 
Хм VƏ xs — mühərrikin və sistemin müqavimətləridir. 

Ğ = л olduqda zərbə cərəyanı ən böyük qiymətə malik olur və mühərrikin 
qoşulması zamanı onun dolağını zədələyə bilər. 

Bunun qarşısını almaq üçün sürətli sinxronlaşdırmadan istifadəetmək olar 
[8]. Əgər sürətli sinxronlaşdırmanı həyata keçirən qurğunun işi sinxronlaşdırılan 
şinlərdə gərginliklərin ani qiymətlərinin qeydiyyatına əsaslanmışdırsa, o zaman 
resinxronlaşdırmanı həyata keçirən açarın çıxışları üzrə daima gərginliklərin 
qiymətlərinin müqayisəsi yerinə yetirilir. Elə ki, AU = Л — U2 fərqi, ölçünün 
xətasından asılı olaraq əvvəlcədən verilən £ —nun qiymətindən çox olur U: və Uz 
vektorlarının aralanmasının təcili təyin olunmağa başlanır: 


©, — € 
şux. 
Ат 


burada о və oz — О və U? gərginlik vektorlarının fırlanma sürətləridir, 

At — sürətin o — dən 2 — yə qədər artmasının baş verdiyi müddətdir. 

Təcil təyin olunduqdan sonra cari bucaq və qabaqlama bucağı hesablanır. 
Cari bucaq ПО, və Uz gərginliklərinin sıfırdan keçmə anına görə təyin edilir. 
Mühərrikin rotorunun bucağının б = 2: qiymətində dönməsindən sonra onu 
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qoşmaq üçün zamanı bir qədər qabaqlama ilə açarın qoşulmasına komanda vermək 
lazımdır. Bu zaman qabaqlama bucağını aşağıdakı nisbətdən təyin edirlər: 


in 


(94 
Öz = + жо 


burada S, o. — rotorun sürüşməsinin və sürətlənməsinin cari qiyməti, 
Тат — mühərrikin qoşulmasının məxsusi zaman müddətidir. 

Açarın işləmə şərti ба. = быш + Öqab, > 2 şəkilində yazılar. Bunun yerinə 
yetirilməsi zamanı açarın qoşulmasına siqnal verilir. Mühərrikin qidalanmasının 
qısa müddətdə itməsi halında qeyd olunan bu alqoritm sürətli sinxronlaşdırmanı 
təmin edir. Qidalanmanın itməsi qidalandırıcı şəbəkədə QQ nəticəsində yaxud 
onun açılması və sonradan onun yenidən ATQ qurğusu ilə qoşulması səbəbindən 
ola bilər. 


YOXLAMA SUALLARI 


1. Asinxron gedişin baş verməsinin səbəbi nədən ibarətdir? 

2. Qərarlaşmış asinxron refim nə vaxt baş verir? 

3. Qərarlaşmış asinxron refimin hansı xüsusiyyətləri vardır? 

4. Sinxron maşının resinxronlaşdırılması prosesinin mahiyyəti nədən ibarətdir? 
5. Müvəffəqiyyətli resinxronlaşdırılmanın şərtlərini deyin. 


Fəsil 12 


ELEKTRİK SİSTEMLƏRİNİN DAYANIQLIĞININ 
YAXŞILAŞDIRILMASI ÜZRƏ TƏDBİRLƏR 


Elektrik sisteminin dayanıqlıq səviyyəsini artırmaq onun elementlərinin 
parametrlərini, onun refimin parametrlərini dəyişdirməklə yaxud əlavə qurğular 
daxil etməklə mümkündür. Bununla yanaşı aşağıda göstərilən şərtləri və 
məhdudiyyətləri nəzərə almaq lazımdır: 

— əsas elementlərin parametrlərinin dəyişdirilməsi sistemin normal iş 
refiminin və onun qənaətliyinin pisləşməsinə səbəb olmamalıdır, 

— dayanıqlığın yüksəldilməsi üçün tələb olunan qurğunun tətbiqi həmin 
qurğunun dəyəri ilə hər hansı səbəbdən dayanıqlığın pozulması 
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nəticəsində dəyəcək (qurğunun tətəbiqindən sonra qaşısı alınacaq) ziyan 
müqayisə olunaraq göstərilməlidir. Dayanıqlığın yüksəldilməsi üzrə 
tədbirlərin seçilməsi zamanı təklif olunan variantın texniki — iqtisadi 
qiymətləndirilməsi lazımdır. 


12.1. ELEKTRİK SİSTEMİ ELEMENTLƏRİNİN 
PARAMETRLƏRİNİN YAXŞILAŞDIRILMASINA 
ƏSASLANAN TƏDBİRLƏR 


Generatorlar. Generatorların parametrləri həm statik, həm də dinamik 
dayanıqlığa kifayət qədər təsir edir. 

Generatorlarda qeyri — həssas zonalı TAT -dan istifadə olunduqda statik 
dayanıqlığa sinxron induktiv müqvimət — xa, dinamik dayanıqlığa isə keçid 
müqaviməti ха və inersiya sabiti Ту təsir edir. Resinxronlaşdırmanı həyata keçirən 
zaman asinxron refimdə qedən proseslər dempfer dolağının olması və 
konstruksiyası ilə təyin olunur ki, bunlar da öz əksini x7u x7q parametrlərində tapır. 

Hidrogeneratorlar fərdi hazırlandıqları üçün yalnız onların induktiv 
müqavimətlərinin dəyişdirilməsi imkanı vardır. Bəzi su elektrik stansiyalarında 
(SES) “yaxşılaşdırılmış” parametrli xüsusi hidrogeneratorlar quraşdırılmışdır. 
Buna misal olaraq Rusiya Vahid eneriisistemində istismarda olan “Vofski” SES —i 
göstərmək olar. Bu stansiyada quraşdırılan hidrogeneratorların müqavimətləri adi 
hidrogeneratorlara nisbətən təxminən iki dəfə azaldılmışdır (xa = 0,51, xü = 0,19), 
inersiya sabiti isə 0,16 saniyəyə qədər artırılmışdır. Turbogeneratorlar və 
mühərriklər adətən vahid seriyalarla hazırlandıqlarından onların parametrlərinin 
dəyişdirilməsi çətin həyata keçirilir. 

İnersiya sabiti maşının dinamik dayanıqlığına kifayət qədər təsir edir. 
Maşın nə qədər “ağır” (Т; böyük olduqca) olarsa onun rotorunun sürəti əlavə 
momentin təsiri altında bir o qədər yavaş dəyişir. Bu sistemin dayanıqlığını 
artırmaqla qəza refiminin davamiyyətinin yol verilən hədd qiymətini artırır. 

Sinxron maşının təsirlənməsinin tənzimlənməsinə onun parametrlərinin 
“yaxşılaşdırma” vasitəsi kimi baxıla bilər. Bu yüksək qiymətə malik təsirlənmə 
cərəyanlı generatorun cəldtəsirli tənzimləyicisi, dinamik dayanıqlığın 
yüksəldilməsi üzrə əlavə qurğu ilə birlikdə induktiv müqavimətin azaldılmasından 
imtina etməyə imkan verir. İmkan yaranır ki, xa = 1,5...2,0 və ха = 0,3...0,4 
parametrli generator tətbiq olunsun, maşının çəkisini azaltmaqla onun inersiya 
sabiti azaldılsın və müvafiq olaraq onun qiyməti azaldılsın. 

Təsirlənmənin ən yüksək gərginliyi generatorun verdiyi gücün həddinə 
nəzərə çarpacaq dərəcədə təsir edir. Bu qiymətin 2 -dən 5 —ə qədər artırılması xa 
reaktivliyinin 1,5 dəfə azaldıldarkən alınan effekt qədər effekt verir. 
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Təsirlənmənin artma sürəti dinamik dayanıqlığın səviyyəsinə əhəmiyyətli 
dərəcədə təsir edir. “Yüksəkreaksiyalı” təsirlənmə sistemlərində 40, /d7 nisbətinin 
qiyməti saniyədə bir neçə kilovolt olaraq 6...8 —ə qədər çatır. Odur ki, dinamik 
dayanıqlığın səviyyəsini yüksəltmək üçün lazımdır ki, gərginlik yüksək sürətlə və 
ən yüksək səviyyəyə artsın. 

Statik dayanıqlığı yaxşılaşdırmaq üçün qeyri — həssaslıq zonasının 
olmaması, təsirlənmənin fasiləsiz tənzimlənməsi, tənzimlənmənin yalnız 
tənzimlənən parametrlərin meyletməsinə görə deyil, həmçinin onların birinci və 
ikinci törəməsi ilə həyata keçirmək vacibdir. 

Transformatorlar. Transformatorların parametrləri (müqaviməti, 
maqnitləşdirici cərəyanı və s.) elektrik sisteminin dayanıqlığına əhəmiyyətli 
dərəcədə təsir göstərmir. 

Açarlar. Dinamik dayanıqlığı yaxşılaşdırmaq üçün QQ -nın tez bir zamanda 
açılmasının həlledici əhəmiyyəti vardır. Qısaqapanmanın açılma müddəti açarın 
məxsusi zaman müddəti ilə rele mühafizəsinin təsir müddətinin cəmindən ibarətdir: 


Tema “İz, КЇ 


açma 


Müasir hava açarlarının məxsusi zaman müddəti (mühafizədən solenoidin 
sarğacına impulsun verilmə anından kontaktların aralanmasına və qövsün 
söndürülməsinə qədər keçən müddət) 0,06...0,08 saniyə təşkil edir. Cəldtəsirli rele 
mühafizəsi 0,02...0,04 saniyəyə işləyir. Odur ki, ОО -—nin açılma müddəti 
0,1...0,12 san. qəbul olunmalıdır. Sonradan bu müddətin 0,05 — 0,08 saniyəyə 
qədər azaldılması mümkündür. Lakin bu halda keçid prosesinin rele mühafizəsinə 
təsirini diqqətlə yoxlamaq lazımdır. 


ə ÖmzÖk $ @ 557 ö b 


Şəkil 12.1. Cəldtəsirli açarların dinamik dayanıqlığına təsiri 
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Qısaqapanmanın açılma müddətinin azaldılması, şəkil 12.1 —dən göründüyü 
kimi dinamik dayanıqlığın ehtiyatını artırır. Şəkil 12.1, 2 -də ОО -nın açılma 
bucağı şəkil 12.1, a —ya nisbətən azalmışdır. Bu dinamik dayanıqlığın ehtiyatını 
əhəmiyyətli dərəcədə artırır. 

Elektrik verilişi xətti. Xəttin parametrləri və onların nominal qiymətləri 
sistemin dayanıqlığına əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. 


Ötürülən gücün hədd qiymətinə xəttin nominal gərginliyinin təsirini təyin 
etmək üçün 5.” qəbul edərək (3.10) — (3.12) ifadələrindən istifadə edək, 


onda 


2 $, — UL? S, ə 
Xoy = Xgən S , rap 100 S ‚Ж р»ь = Xo 
nomG nomT nomL 


Burada “ssp və т» müqavimətləri лом -dən asılı deyil, lakin “zs, 


gərginliyin kvadratına mütənasibdir. Generator, xətt və transformatordan ibarət 
olan və U gərginlikli şinlər sisteminə işləyən elektrik verilişinin güc ötürmə 
həddinin qiyməti aşağıdakı formula ilə təyin olunur: 


əz ЕШ _ ЕШ 

һеаа xolS, 

Хозь + “rap + 2 X, -— 
nomL əz U? 


nomL 


buradan görünür ki, xəttin nominal gərginliyinin artması Pnəqa — artırır və bu artım, 
xəttin uzunluğu çox olduqca daha da çox olur. 

Xəttin induktiv müqaviməti xətt naqilinin en kəsiyini hissələrə bölməklə 
azaltmaq olar. Bu, həmçinin tac itkisini azaltmaq məqsədilə də istifadə olunur. 
Faza naqilinin en kəsiyinin bölünərək üç hissəyə bölünməsi (500 kV -luq HX) 
xəttin reaktiv müqavimətini 25 — 30% azaldır. 

Xəttin induktiv müqavimətinin azaldılmasını xəttə ardıcıl olmaqla statik 
kondensatoru qoşaraq unun uzununa reaktiv (tutum) müqavimətini kompensasiya 
etməklə həyata keçirmək olar. Bu zaman xəttin ekvivalent müqaviməti 
(parametrlərin paylanması nəzərə alınmaqla) aşağıdakı kimi təyin olunacaq 


х„ Ai —Х.. 


Kondensatorun xc müqaviməti nə əqədr çox olarsa, xəttin parametrlərinin 
kompensasiya dərəcəsi bir o qədər yüksək olacaq və müvafiq olaraq elektrik 
verilişinin güc ötürmə həddi (tərkibində kompensasiya olunmuş xətt olmaqla) 
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yüksək olacaq. Uzaq məsafələrə elektrik verilişində xətlə ötürülən güc həddini 
artırmaq üçün xəttin uzununa hissəsində aralıqda sinxron kompensatorlar və 
idarəolunan kondensatorlar quraşdırırlar. 

Elektrik təchizatı sistemlərində uzununa tutum kompensasiyasından güclü 
cərəyankeçiricilərdə gərginlik düşgüsünü azaltmaq və yük mühərriklərinin 
dayanıqlığını artırmaq üçün isifadə olunur. 


12.2. DAYANIQLIĞIN SƏVİYYƏSİNİ ARTIRMAQ ÜÇÜN 
ƏLAVƏ QURĞULAR 


Transformatorun neytralına qoşulmuş müqavimət. Əgər neytralı yerlə 
birbaşa birləşdirilmiş şəbəkənin neytralını onun neytralının gərginliyini 
yüksəltməyən kiçik bir müqavimət vasitəsilə yerlə birləşdirsək, onda izolyasiyanın 
işləmə şəraiti dəyişmir, lakin qeyri — simmetrik QQ zamanı sistemin dinamik 
dayanıqlığı yaxşılaşır. 

Şəkil 12.2 a-də göstərilən elektik verilişi sxemində qeyri-simmetrik QQ-yə 
baxaq. Aktiv müqavimətlər nəzərə alınmaqla sıfir ardıcıllıqlı əvəz sxemi 


XG Хт1 Хо. Хт2 
УУЛУМ. “”“—Y—ÜZ) 


Şəkil 12.2. Transformatorların 
Ro neytralına aktiv müqavimətin 
qoşulması: a —prinsipial sxem, 
b — sıfır ardıcıllıqlı əvəz 
= sxemi: с —7л >? qoşmaqla düz 
с ardıcıllıqlı əvəz sxemi 
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şəkil 12.2, b -də göstərilib. Sxemdən görünür ki, aktiv müqavimət 5йг 
ardıcıllıqlının ümumi müqavimətini artırır: 


Zo = (3R, + /Х V/(3R, + 7(%% /2+ ху ))} 
Bunun nəticəsində də ОО şuntunun müqaviməti artır. 
7\3!) — 
А = Ду. 


Onda (10.2) ifadəsinə müvafiq olaraq düz ardıcıllıqlı sxemin (şəkil 12.2, с) 
qarşılıqlı müqviməti azalacaq. Bu qəza refiminin güc xarakteristikasının 
amplitudunun artmasına səbəb olacaq (şəkil 10.3 — də 2 xarakteristikasına baxın) 
abcd sahəsini azaldacaqdır. Sürətləndirmə sahəsinin azaldılması dinamik 
dayanıqlığı artırır. 


Şəkil 12.3. Generatorların elektriki tormozlanması: a — ardıcıl, 5 — paralel qoşma 


Generatorların elektriki tormozlanması simmetrik QQ zamanı dayanıqlığın 
yüksəldilməsi üçün istifadə olunur. Rotoru hər hansı səbəbdən həyəcanlanaraq 
sürətlənən generator, ardıcıl yaxud paralel qoşulmuş müqavimətlər vasitəsilə 
tormozlanır (şəkil 12.3). Müqavimətlərin paralel qoşulması daha effektivlidir. 

Turbinin tənzimlənməsi. Generatorun həyəcanlanması zamanı yaranan 
gücün qeyri — balansı turbinin gücünün azaldılması ilə azaldıla və yaxud tamamilə 
kompensasiya oluna bilər. Əgər turbinin tənzimləyicisi inersiyası olmazsa, yəni 
elektrik gücünün dəyişməsinə ani olaraq reaksiya verərsə, müvafiq olaraq mexaniki 
gücü dəyişər, onda dinamiki dayanıqlığın mümkün ola biləcək pozulması aradan 
qaldırılmış olar. Lakin turbinlərin adi tənzimləyiciləri xeyli qeyri — həssaslıq zonalı 
inersiyalı sistemdir. Generatorların yırğalanması zamanı onlar sürətin dəyişməsinə 
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reaksiya vermirlər. Bundan başqa nəzərə almaq lazımdır ki, eneryidaşıyıcının 
buraxılmasının ani olaraq tez bir zamanda dayandırılması hidravlik zərbəyə 
(hidroturbin olduqda) səbəb olur və ya buxar turbinin tənzimləyici klapanı ilə 
birinci cərgə ucluqlar arasındakı həcmdə buxarın genişlənməsinə səbəb olur. Bu 
hadisə tənzimləmə sistemində əlavə mexaniki qüvvə yaradır. 

Qaz turbinləri böyük tənzimləmə qabiliyyətlərinə malikdirlər. Bu 
turbinlərdə sinxron generatorların yırğalanması zamanı mexaniki gücün tez bir 
zamanda dəyişməsi mümkün olur. 


12.3. DAYANIQLIĞIN YÜKSƏLDİLMƏSİ ÜZRƏ REVİM 
TƏDBİRLƏRİ 


Sistemin elementlərinin parametrlərini dəyişdirmədən və əlavə elementlər 
daxil etmədən statik və dinamik dayanıqlığın səviyyəsini yüksəltmək olar. Sistemin 
refimlərinin parametrlərini məqsədəyönlü dəyişdirərək, zəruri güc ehtiyatını təmin 
etməklə dayanıqlıq ehtiyatını əhəmiyyətli dərəcədə artırmaq olar. 

Elektrik stansiyalarında aktiv güc ehtiyyatı həm statik, həm də dinamik 
dayanıqlığı yüksəldir. Bir neçə növ ehtiyatlar vardır: qəza, yükə görə, təmir. Güclü 
elektrik verilişi xəttinin açılması yaxud generatorların sinxronizmdən düşməsi 
zamanı daxil edilən fırlanan qəza ehtiyatı ancaq keçid proseslərinin 
yaxşılaşdırılmasına kömək edə bilər. Minimal vacib olan ehtiyatın qiyməti ən ağır 
qəzanın ehtimalı olunması ilə təyin olunur və sistemin sxemindən, təsirlənmənin 
tənzimləmə üsulundan və s. asılıdır. 

Generatorların tam yüklənməməsi hesabına alınan reaktiv güc ehtiyyatı 
reaktiv gücün ilkin reyimində dayanıqlığın zəifləməsinə səbəb olur. Bu halda 
generator kiçik təsirlənmə cərəyanı və böyük başlanğıc bucağı ilə işləyir. 

Tezliyə görə yükün avtomatik azaldılması (TYA). Sistemdə tezliyin azalması 
aktiv gücə görə balansın pozulması səbəbindən yaranır, yəni tələb olunan aktiv 
yükün gücü generatorların verdiyi gücdən çox olduqda yaranır. Tezlik azalan 
zaman generatorların istehsal etdiyi reaktiv güc azalır, lakin yükün istifadə etdiyi 
reaktiv güc artır. Bu yük düyünündə gərginliyi aşağı salır və bəzi hallarda tezlik və 
gərginliyin selvari azalmasına səbəb olur ki, bunun da nəticəsində istehlakçıların 
kütləvi şəkildə açılması və paralel iş refiminin dayanıqlığının pozulması baş verir. 
Tezlik təhlükəli həddə qədər azaldıqda elektrik sisteminin yükünün bir hissəsi 
avtomatik olaraq dövrədən açılır. TYA həm elektrik sisteminin dayanıqlığını 
artırır, həm də onun ayrı — ayrı yük düyünlərinin dayanıqlığını artırmaqla gərginlik 
selvari azalmasını aradan qaldırır. Nəticədə məsul yüklərin əsas kütləsinin normal 
işi refimi təmin olunur. Sənaye müəssisələrinin TYA sisteminə qoşulduqda 
qidalanmasında fasilələr zamanı texnolofi proseslərin fasiləsiz elektrik enerfisi ilə 
təmin olunması zəruriyyətini nəzərə alınması vacibdir. 

Elektrik sisteminin birləşmə sxemləri, onun ilkin refiminin seçilməsi 
dayanıqlığı əhəmiyyətli dərəcədə artırır. Sistemin sxeminin qiymətləndirilməsi 
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zamanı istifadə olunan kriteriyalardan biri sxemin “sərtliyi” anlayışıdır. Sxemin hər 
hansı bir düyün nöqtəsinin sərtliyi yükün dəyişməsilə xarakterizə olunur. Həmin bu 
yükdə vahid qəbul edilmiş hər hansı qiymətə görə gərginliyin fazası və kəmiyyəti 
ölçüləcək. Sərtlik sistemin düyün nöqtələrini əlaqələndirən nisbi müqavimətlərdən 
asılıdır. Düyün nöqtələrinin gərginliyinin faza və kəmiyyətcə qiyməti nə qədər az 
dəyişirsə, nə qədər bu düyün nöqtələri bir — biri ilə əlaqələnmişdirsə, sistemin 
sərtlili bir o qədər çoxdur. Sxemin sərtliyinin artırılması statik dayanıqlığı, 
həmçinin sistemin qəzadan sonrakı refimini yaxşılaşdırır. Lakin sərtlik əmsalı 
yüksək olan sxemlərdə QQ cərəyanının səviyyəsi yüksək olur və rele 
mühafizəsinin işində problemlər yaranır. 

Elektrik sisteminin qeyri — sinxron işləyən hissələrə bölünməsi onun 
dinamik dayanıqlığının pozulmasını aradan qaldıra bilər. Hər bir elektrik 
sistemində əvvəlcədən elə bir nöqtə və ya en kəsik müəyyən edirlər ki, həmin 
yerdə bölünmənin aparılması hər hansı bir fəsadsiz yerinə yetirilə bilər. Sistemin 
bölünməsi onu zəiflədir, ona görə də bunu yalnız onda tövsiyyə edilə bilər ki, bu 
dinamik dayanıqlığın saxlamasının yeganə üsulu olsun. 


YOXLAMA SUALLARI 


1. Elektrik sisteminin dayanıqlığının yaxşılaşdırılması üzrə əsas tələblər hansılardır? 

2. Elektrik sisteminin əsas parametrlərinin yaxşılaşdırılmasına əsaslanan tədbirlərin 
mahiyyəti nədən ibarətdir? 

3. Dayanıqlığın yaxşılaşdırılması üzrə əlavə tədbirlər hansılardır? 

4. Dayanıqlığın yaxşılaşdırılması üzrə refim tədbirlərini deyin. 
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Əlavəl 
Maqnit sahəsinin bəzi qanunları və anlayışları 


Maqnit sahəsi — elektromaqnit sahəsinin mürəkkəbələrindən biri olmaqla 
yüklü zərrəciklərin hərəkəti (elektrik cərəyanı) ilə və ya sabit maqnit sahəsi ilə 
şərtlənir. Maqnit sahəsi burulğanlıdır, yəni onun induksiya xətləri həmişə qapalıdır. 
Sahənin mənbəyi — maqnit yükləri (yüklü zərrəcikləri) mövcud deyildir. Maqnit 
sahəsini xarakterizə edən əsas fiziki kəmiyyət B — maqnit induksiyasıdır. Bu 
maqnit sahəsinin cərəyana güc təsirini təyin edən vektor kəmiyyətidir. 

Bio — Savar — Laplas qanununa müvafiq olaraq cərəyan axan naqilin A/ 
elementi vakuumda hər hansı nöqtədə maqnit sahəsini yaradır. Onun induksiyası 
aşağıdakı formula ilə hesablanır 


AB — ^® 7AZsinƏ 


(Ə1.1) 
4л к? 
burada zo — maqnit sabitidir [14]; 
r — müşayət olunan nöqtədən cərəyan axan elementə qədər olan məsafədir, 
0 — A/ elementində cərəyanın istiqaməti ilə cərəyan axan elementini 
müşayət olunma nöqtəsi ilə birləşdirən düz xətt arasındakı bucaqdır. 

AB vektoru AOC müstəvisinə 
perpendikulyardır. AB —nin istiqaməti sağburğu qaydası ilə təyin olunur 
(şəkil Ə1.1). AB üçün ifadəni A/ və Ar 
vektorları hasilinin köməyi ilə aşağıdakı 
kimi yazmaq olar: Naqil 27 


А! parçasında 
İ cərəyanın 
istiqaməti 


AB = “FE (A/xAr) (ərə) 
Алт Fırlanma 
istiqaməti 
burada zo — maqnit sabitidir f 
(шо = 12.57 - 107hn/m). x 
Əgər induksiya maqnit nüfuzluğu | 
и olan mühitdə təyin edilirsə onda (Ə1.1) 
və (Ə1.2) ifadələri и -yə vurulur.Cərəyan 
axan sarğı, düzxətli cərəyan axan naqil və Şəkil Ə1.1. Sağ burğu qaydası 
solenoid üçün maqnit induksiyası vektor— 
larının istiqaməti şəkil Ə1.2 -də göstərilib. Əgər cərəyan axan naqili (keçiricini) 
maqnit sahəsində yerləşdirsək, onda ona Amper Qanunu (ilə təyin 
olunan qüvvə təsir edəcəkdir: 
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АЕ = 1(Аё В). 
Bu qüvvənin modulu — АЁ = /A/Bsin 6, 
olunur. 


burada 0 —induksiya В -nin istiqaməti ilə cərəyan axan naqilin elementi A/ 
istiqaməti arasındakı bucaqdır. Qüvvənin istiqaməti məlum sol əl qaydası ilə təyin 


xətləri 


.. 
Şəkil Ə1.2. Cərəyan axan sarğının (a), düz naqilin (2) və solenoidin (с) sahəsinin qüvvə 


Bircinsli maqnit sahəsində müstəvi konturla məhdudlaşan S səthindən keçən 
Ф maqnit seli vektorların hasili ilə təyin olunur 


db - (В S)- BS соб, 
burada $ — induksiya В -nin istiqaməti ilə S sahəsinin səthinə olan normal 
arasındakı bucaqdır. 
Zaman görə dəyişən maqnit sahəsi burunğanlı elektrik sahəsini yaradır. Bu 
hadisə elektromaqnit induksiyası adlanır. 
Faradey qanunu 


istənilən qapalı konturda maqnit selinin 
dəyişməsi zamanı bu konturla məhdudlaşan səthdən keçən maqnit selinin dəyişmə 
sürətinə mütənasib EHQ yaranır: 


(Ə1.3) 
Baxılan konturda EHQ induksiyası induksiya cərəyanının yaranmasına 
səbəb olur. Minus işarəsi Lens qaydasına uyğundur: induksiya istiqaməti elədir ki, 
onun yaratdığı maqnit selinin dəyişməsinə mane olur. 


Dəyişməz maqnit sahəsində cərəyan axan naqilin hərəkəti zamanı yaranan 
EHQ başqa fiziki təbiətə malikdir. Burulğanlı elektrik sahəsi bu halda olmur və 
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naqilə maqnit sahəsi ilə əlaqədar olan Lorens qüvvəsi təsir edir. İnduksiyalanmış 
EHQ -nin qiyməti (Ə1.3) formulası ilə hesablanır. Bu halda induksiya cərəyanının 
istiqaməti Lens qaydasına müvafiq olaraq sağ əl qaydası ilə təyin olunur: yəni əgər 
sağ əlimizi elə yerləşdirsək ki, maqnit sahəsinin qüvvə xətləri ovucun içərisinə 
perpendikulyar olsun, bu halda baş barmaq naqilin hərəkət istiqamətini göstərərsə 
yerdə qalan dörd barmaq induksiyalanmış cərəyanın istiqamətini göstərər. 

Əgər cərəyan axan kontur qismində sarğaca (elektrik maşınının dolağı) 
baxılırsa, onda işləmə seli v anlayışı daxil edilir. İlişmə seli Ф seli ilə sadə vr = иФ 
mütənasibliklə əlaqələnir, burada və — dolaqdakı sarğıların sayıdır. Bu halda 
sarğacda induksiyalanan EHQ aşağıdakı formula ilə hesablanır 


Elektrik cərəyanı axan bir kontur üçün maqnit seli bu konturla ilişən, ondan 
axan i cərəyanı ilə təyin olunur. Belə sel öz — özünə induksiya seli 
adlanır. Hər hansı bir elektrik konturunun öz — özünə induksiyanın ilişmə seli 


т, — Li, 


burada L əmsalı konturun məxsusi induktivliyi adlanır. 
Öz — özünə induksiya selinin dəyişməsi zamanı konturda öz — özünə 
induksiyanın elektrik hərəkət qüvvəsi yaranır. L = const olduqda alarıq: 


E-—d3.. qd). yd" 
dt dt dt 


İki və ya bir neçə cərəyan axan konturlar üçün bu konturlardan biri ilə ilişən 
maqnit seli bütün konturlardakı cərəyanla təyin olunur. 

İki kontura baxaq və fərz edək ki, cərəyan yalnız bunlardan birindən axır 
(şəkil Ə1.3). Birinci konturun konturun öz — özünə induksiyası selinin maqnit 
induksiyasının bir hissə xətləri həmçinin ikinci konturla ilişir. İkinci konturla 
ilişən sel qarşılıqlı ilişmə seli adlanır. Qarşılıqlı induksiyanın ilişmə 
seli 


hö ə Ч»м = М». 


М»\ əmsalı konturların qarşılıqlı induksiyası adlanır. Birinci indeks ikunci 
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indekslə işarələnmiş cərəyan axan 


seli 


Kox .. konturun hansı konturla yaranan ilişmə 
—7——. selinə baxılmasını göstərir. 
7 | Qarşılıqlı induksiyanın dəyişməsi 
ə— zi zamanı qarşılıqlı induksiya seli ikinci 
Qarşılıqlı induksiya konturla ilişmə nəticəsində bu konturda 


| qarşılıqlı induksiya EHQ - si yaranır. 
ü Мә = const olduqda alarıq 

а\М„ү di 
: E, = =й ( zın) --M, h 
5 dt dt dt 


Şəkil Ə1.3. Öz — özünə və qaşılıqlı 
indusiya seli 


Lens qaydasına əsasən elektromaqnit 
inersiya prinsipini aşağıdakı kimi ifadə etmək olar: elektrik cərəyan axan konturlar 


(dolaqlar) sistemində ayrı — ayrı konturlarla ilişmiş olan maqnit sellərinin 
dəyişməzliyinin saxlanılması tentensiyası mövcuddur. Konturlarda sellərin 
dəyişdirilməsinə cəhd etdikdə buna mane olmağa cəhd göstərən EHQ yaranır. 
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Əlavə 2 


Kompleks kəmiyyətlərin təqdim edilmə formaları 


Z = R + ix kompleks ədədi kompleks müstəvidə (R, x) koordinatlı nöqtə ilə 


təsvir olunur (şəkilə bax). Z = R r ix cəbri for ması onunla əlverişlidir ki, 
kompleks ədədlərlə bütün əməliyyatlar ikihədli kimi yerinə yetirilir. Kompleks 
ədədin kompleks müstəvidə vektorla eyniləşdirildiyi zaman onun triqona- 
metrik formada ifadə olunması mümkündür. 


2. = Zİ(coso + sin o). 


+] 
Kompleks ədədin üstlü 
for ma d a verilişini almaq üçün е? -ni 7, 
sonsuz sıraya ayıraq: 
5900000770” — 
ла а з 7 +х 
Anolofi olaraq 
2 3 4 5 6 
ei” 1: o o ə ‚ © ‚0 o 


öy °з дл məsi 67” 


Həqiqi və xəyalı hissələri ayıraraq, alarıq 


2 4 6 3 5 7 
“ə ə {е-®+®-#©+.) 
л 41 6 за 7! 


Mötərizədə olan sıralar müvafiq olaraq cos o və sin ф — yə bərabərdir. Odur 


е?? = со5ф+ /sin ф, (Ə2.1) 
€ İv — cosp— isin o (Ə2.2) 
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Z = Ке? kompleks ədədi üstlü formada verilmiş olur. O, kompleks ədədin 
vurulması və bölünməsi zamanı əlverişlidir. (Ə2.1) və (Ə2.2) bərabərliklərini 
birlikdə həll edərək Eyler formulasını alarıq 


Ле re ə” er” 


cos gp = ün nz sin pg — (Ə2.3) 
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Əlavə3 


Dəyişən kəmiyyətlərin vektor təsviri 


Sadə harmonik funksiyanın ani qiyməti, məsələn EHQ, aşağıdakı kimidir 
е= \/З2ЗЕсо$(ах + o), (Ə3.1) 


burada E — harmonik funksiyanın təsiredici qiymətidir, o = 2zü/ , o — harmonik 


funksiyanın başlanğıc fazasıdır. 
(Ə2.3) — ü (Ə3.1) -də yerinə yazsaq və o — ni (ot + o) ilə əvəz etsək alarıq 


e--— E 


. İzeee 2 +]. ə. m е-®е-!%в]= 


(Ə3.2) 
= УЗ (ем + Ёе-!”} 


Burada Ее'®=Е; Ee” -E 


(Ə3.2) —dən görünür ki, harmonik 
funksiyanın ani qiyməti zamanın 
istənilən anı üçün birbirinə bağlı olan 
və yekunda xəyali mürəkkəbə olmayan, 
qarşı — qarşıya fırlanan vektorların cəmi 
şəkilində təqdim oluna bilər (şəkilə bax). 
Bütöv xətlər t =0 üçün EHQ vektorlarının 
vəziyyətini göstərir, qırıq xətlər isə — bir 
müddət keçdikdən sonra onların vəziyyə— 
tidir. EHQ vektorları müsbət oxa nəzərən 
elə simmetrik yerləşmişdir ki, onların 
cəmi həqiqi kəmiyyətlərdir və tərkibində 
xəyali mürəkkəbələr yoxdur. Bu nisbətləri 
cərəyanın ani qiyməti üçün də almaq olar. 
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Əlavə 4 
Gücün vektorla təsviri 


Gücün ani qiyməti cərəyan və gərginliyin ani qiymətlərinin hasili kimi təyin 
olunur. Göstərmək olar ki, gərginlik və cərəyanın (U, iö) sinusoidal dəyişməsi 
zamanı gücün ani qiyməti üçün olan ifadə sabit və dəyişən mürəkkəbələrdən ibarət 
olmaqla ikiqat tezliklə dəyişən sinusoidaya malikdir [11, səh.1741. Hesabatların 
çox hissəsi üçün isə orta gücün qiyməti lazımdır. Orta güc üçün ifadə gərginliyin 
və cərəyanın ani qiymətlərinin hasili ilə alınır: 


$=еї= У? (ее + Ёе \те!” uğ ес” )- 
n: (Ə4.1) 


_ zi + Ше. zi +Ёї =) 
2 2 


Bu ifadənin hər iki hissəsi bir — birinə birləşmişlər. Eİ və El — bir — birinə 
birləşmiş vektorlar bərabərdirlər, müxtəlif kvadratlarda yerləşməklə zamandan asılı 
deyildirlər. İkiqat tezliklə fırlanan E/e”/”” və E7e””“" vektorları da bir — biri ilə 
birləşmişlər və mütləq qiymətləri Ef və ЁТ — nin qiymətləri kimidir (şəkilə bax). 
İkiqat tezlikli mürəkkəbələrin orta 
qiyməti sıfıra bərabərdir, ona görə də 


P- İri + Er)- Elcoso (14.2) : 
Burada g bucağı E c Ee”, 1 — le", 


o a-—$ olduğu nəzərdə tutularaq 
təyin olunur. (Ə4.2) -dən görünür ki, 


P-Eİ = El, (14.3) 


Bununla belə həm birinci, həm də ikinci zə 
hasildən istifadə etmək olar. Reaktiv güc ə з 
üçün oxşar nisbətlərin çıxarılması mürək— 

kəbdir. Lakin onun Q “ET зїп ф ifadəsinə 

əsasən göstərmək olar ki, (Ə4.3) —ün xəyali hissəsi reaktiv gücə bərabərdir. Bunun 
üçün reaktiv gücün müsbət istiqamətin şərti qəbul olunmalıdır. Qəbul edək ki, 
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reaktiv gücün istiqaməti müsbətdir, yəni cərəyan gərginlikdən geri qalır. Onda 
ф = (o - 8) “0. Reaktiv mürəkkəbə ЕГ hasili, bərabərdir 


Q, - mİ£r — Elsin(a — 2) 
(Ə4.4) -də Qı -—in işarəsi bizim reaktiv güc üçün qəbul etdiyimiz istiqamətə 
uyğundur. Ona görə də aktiv və reaktiv gücləri aşağıdakı bərabərliklə 


əlaqələndirmək olar 


S Pr Q -HI. 
Əgər Q -nün istiqamətini müsbət cərəyanın qabaqlayıcı olmasına müvafiq olan 


istiqamət qəbul etsək, onda aşağıdakı ifadəni alarıq 


s-ElI. 
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Əvəz sxemlərində aparılan çevirilmələrin əsas formulları 


Əlavə 5 


Çevirmədən sonrakı 
аъ Çevirmənin növü Çevirmədən əvvəlki sxem Çevirmədən sonrakı sxem İşarələr sxemin elementlərinin 
müqaviməti 
1 n 
Ep у Y,E,, 
ekv kel 
где 
Вїг песә mənbənin Ya, -Y, “Y, -- +Ү,„; 
1 ekvivalent mənbə | 1 1 1 
> 05 һ Y, — —:Y, — —, :Y, — 
ilə dəyişdirilməsi Л Z, Z, 
İki qolu (budağı) olduqda 
EL - BiZə Biz, 
г 7\+7„, 
Z,- кєнє 
x Za "Zen + ©нк 
2 | UÜçbucaqdan —— Zad 
| 7 2157 
ulduza çevirmə кс + ®вн + ®нк 
Z енн 


x arı 
кє Zen +27 нк 
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Əvəz sxemlərində aparılan çevirilmələrin əsas formulları 


Əlavə5- in sonu 


Not Çevirmədən sonrakı 
a/b Çevirmənin növü Çevirmədən əvvəlki sxem Çevirmədən sonrakı sxem İşarələr sxemin elementlərinin 
müqaviməti 
Z.Z. 
Zps“Zp"Z, 2 . 
H 
Üç şü ZeZ 
3 Üç şüalı ulduzdan YIA Жен =7 +7 a 
üçbucağa çevirmə Z, 
Z.Z: 
Z R Z 7 R H”F 
HF H F Ze. 
-—EmZe _ _, 
2677 
К ТИ x EyoVZir +7 вн) 
İki EHQ -li TÖ +7 
4 1 üçbucaqdan iki A/Y Ё = Eziz + Zəhi zə 
EHQ -lı ulduza Ze + ®он + 
çevirmə + EzoZar 
“р 
Müqavimətlər eyni ilə 
2-ci bənddəki kimidir 
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Əlavə 6 


Gərginliyi 1000 V kimi olan qurğilarda QQ hesabatlarını aparmaq üçün 


məlumat verilənləri 


Cədvəl Ә.б.1 


Gərginliyi 1 kV — dən aşağı olan sarğaclı transformatorlarda birinci dolağın 


müqavimətlərinin təqribi qiymətləri 


Cəryan transformatorunun 


Müqavimətin qiyməti, MOM, 
Dəqiqlik sinifi olan cəryan transformatorları üçün 


transformasiya əmsalı X R x R 
1 2 

20/5 67 42 17 19 
30/5 30 20 8 8,2 
40/5 17 11 4,2 4,8 
50/5 11 7 2,8 3 
75/5 4,8 3 1,2 13 
100/5 1.7 2.7 0.7 0.75 
150/5 1.2 0.75 0.3 0.33 
200/5 0.67 0.42 0.17 0.19 
300/5 0.3 0.2 0.08 0.09 
400/5 0.17 0.11 0.04 0.05 
500/5 0.07 0.05 0.02 0.02 


Cədvəl Ə.6.2 


İkinci dolağının gərginliyi 0,4 KV olan alçaldıcı transformatorların müqavimətləri 


Nominal İ Dolaqlarının Müqavimətin qiyməti, , MOM 

güc, birləşmə [К Düz ardıcıllıqlının Sifir ardıcıllıqlının Birfazlı QQ-nin cəryanına 
KVA sxemi тїт XiT ZiT тїт XiT гт İ о хит? | жт 
25 Y/Y, 4.5 154 244 287 1650 1930 1958 1 2418 3110 
25 У/7м 4.7 177 243 302 73 35.4 - - - 
40 Y/YR 4.5 88 157 180 952 1269 1128 1583 1944 
40 У/7м 4Л 100 159 188 44 13.4 - - - 
63 У/У, 4.5 52 102 114 504 873 608 1077 1237 
63 У/7м 4.7 59 105 119 28 12 - - - 
100 Y/Ya 4.5 31.5 65 72 254 582 317 712 779 
100 У/7м 4.7 36.3 65.7 -75 15.6 10.6 - - - 
160 Y/YR 4.5 16.6 41.7 45 151 367 184 450 486 
160 A/Yı 4.5 16.6 41.7 45 16.6 41.7 49.8 125 135 
250 Y/İYR 4.5 9.4 27.2 28.7 96.5 235 115 289 311 
250 A/Yı 4.5 9.4 21:2 28.7 9.4 27.2 28.5 81.6 86.3 
400 У/Ук 4.5 5.5 17.1 18 55.6 149 66.6 183 195 
400 A/Yı 4.5 5.9 17 18 5.9 17 17.7 51 54 
630 Y/YR 2.5 3.1 13.6 14 30.2 95.8 36.4 123 128 


Cədvəl Ə.6.2-nin davamı 


Nominal İ Dolaqlarının Müqavimətin qiyməti, , MOM 

güc, birləşmə Ох Düz ardıcıllıqlının Sifir ardıcıllıqlının Birfazlı QQ-nin cəryanına 
KVA sxemi тїт тїт 

630 A/Yı 5.3 34 13.5 14 34 13.5 10.2 40.5 42 
1000 У/У, 5.5 1.7 8.6 8.8 19.6 60.6 2.3 77.8 81 
1000 A/Ya 5.5 1.9 8.6 8.8 1.9 8.6 5.7 25.8 26.4 
1600 У/У 5.5 il 5.4 5.5 16.3 50 18.3 60.8 63.5 
1600 AYA 5.5 11 5.4 5.5 1.1 54 3.3 16.2 16.5 
2500 A/Ya 5.3 0.64 3.46 3.52 0.64 3.46 1.92 10.38 | 10.56 


Cədvəl Ә.6.3 


Keçiricişin dəstinin (komplektinin) müqavimətlərinin qiymətləri, MOM 


Parametrləri ŞMA68P ŞMA73 ŞMA4 
7 — 2500 4000 1600 1250 1600 2500 3200 
. теда шәп 0.02 0.013 0.031 0.034 0.03 0.017 0.015 
Faz müqaviməti xş 0.02 0.015 0.002 0.016 0.014 0.008 0.07 
7 — 1600 250 400 630 250 400 630 
5 -—. 0.014 0.21 0.15 0.1 0.21 0.15 0.1 
Faz müqaviməti xş 0.006 0.221 0.17 0.13 0.21 0.17 0.13 


Cədvəl Ə.6.4 


Gərginliyi 1 kV-yə kimi olan kabellərin müqavimətləri 


Damarının 20° С temperaturunda aktiv İnduktiv müqavimət, 
müqaviməti, MÖM/M MÖM/M 
2 turbada üç məftil, 

Damarın en kəsiyi, Almi Mi кай 7 rezin və ya 

2 minum is izoliyasıyalı 20... 

MM? kabel : polixlorvinil 

izolyasiyası ilə 
1 - 18.5 - 0.133 
1.5 - 12.3 - 0.126 
2.5 12.5 74 0.104 0.116 
4 7.81 1.63 0.095 0.107 
6 5.21 3.09 0.09 0.1 

10 3.12 1.84 0.073 0.099 
16 1.95 1.16 0.0675 0.095 
25 1.25 0.74 0.0662 0.091 
35 0.894 0.53 0.0637 0.088 
50 0.625 0.37 0.0625 0.085 
70 0.447 0.265 0.612 0.082 
95 0.329 0.195 0.0602 0.081 
120 0.261 0.154 0.0602 0.08 
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Cədvəl Ə.6.4-ün davamı 


150 0.208 0.124 0.0596 0.079 
185 0.169 0.1 0.0596 0.078 
240 0.13 0.077 0.0587 0.077 
Cədvəl Ə4l6.5 
Avtomatik açarların müqaviməti 
İhom,A К, MOM Xa, MOM İnom,A К, MOM Xa, MOM 
50 7 4.5 600 0.41 0.13 
70 3.5 2 1000 0.25 0.1 
100 2.15 1.2 1600 0.14 0.08 
140 1.3 0.7 2500 0.13 0.07 
200 11 0.5 4000 0.1 0.05 
400 0.65 0.17 - - - 
Cədvəl Ә.б.6 


Gərginliyi 1 kV-yə kimi olan komutasiya aparatların sökülən kontaktlarının aktiv 
müqavimətlərinin təqribi qiymətləri 


Aparatı nominal cəryanı, A 


Aktiv müqavimət, MOM 


Qırıcı Ayırıcı 
50 - - 
70 - - 
100 0.5 - 
150 - - 
200 0.4 - 
400 0.2 0.2 
600 0.15 0.15 
1000 0.08 0.08 
2000 - 0.03 
3000 - 0.02 


Cədvəl Ә.6.7 
ТКЕ tipli cəryan trnsformatorlarının birinci dolaqlarının elektriki müqaviməti, 


MKOM 
TKF-1 TKF-3 
Тош, А М X М X 
7.5 300-10? 480-105 130:105 120:105 
10 170:105 270:105 75:10" 70:10” 
15 75:10 120:105 33:105 30:105 
20 42:10 67:105 19:10 17:105 
30 20:10 30:10" 8200 8000 
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Cədvəl Ə.6.7-nin davamı 


40 11-10? 17:10? 4800 4200 
50 7000 11-10? 3000 2800 
75 3000 4800 1300 1200 
100 1700 2700 750 700 
150 750 1200 330 300 
200 420 670 190 170 
300 200 300 80 80 
400 110 170 50 40 
500 50 70 20 20 
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QISALDILMIŞ SÖZLƏRİN SİYAHISI 


ADİS - avtomatlaşdırılmış dispetçer idarə sistemi 

AİEQ - açarların imtinasının ehtiyat qurğusu 

ARAL - asinxron refimin ləğvi avtomatiksı 

ATQ - avtomatik təkrar qoşulma 

BATQ - birfazalı ATQ 

BDİ - birləşmiş dispetçer idarəsi 

BES - birləşmiş ener/i sistemi 

BQ - balanslaşdırıcı düyün nöqtəsi (qovşaq) 

CDTAT - cəldtəsirli təsirlənmənin avtomatik tənzimləyicisi 

DDP - dinamik dayanıqlığın pozulması 

DM - dispetçer mərkəzi 

DPDA - dayanıqlığın pozulmasının dayandırılması avtomatikası 
DPLA - dayanıqlığın pozulmasının ləğvi avtomatikası 

EES - elektroenergetika sistemi 

EHÇ - elektrohidravlik çevirici 

EHM - elektron hesablama maşını 

EHQ - elektrik hərəkət qüvvəsi 

EKF - eninə kompensasiyanın forsirovkası 

EÖX - elektrik ötürmə xətləri 

EŞM - elektrik şəbəkələri müəssisəsi 

EVX - elektrik verilişi hava xətti 

ƏQA - əks-qəza avtomatikası 

ƏQACV - ƏQA siqnallarını cəldötürmə vasitələri 

FTAT - fırlanma tezliyinin avtomatik tənzimlənməsi (generatorların) 
GA - generatorun açılması 

GAFİO - generatorun açılmasını fiksəedən işəburaxma orqanı 
GM - gərginliyin məhdudlaşdırılması (buxar turbininin) 
GQMA - gərginliyin qalxmasının məhdudlaşdırıcı avtomaikası 
GTAT - mübadilə gücünün və tezliyin avtomatik tənzimlənməsi 
GTQ - generatorun tezliyin düşməsindən qoşulması 
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- istilik elektrik mərkəzi 

- istilik elektrik stansiyası 

- idarəedən hesablama kompleksi 

- idarəçilik təsirləri 

- kombinə edilmiş ATQ 

- kondensasiyalı elektrik stansiyası 

- ener/isistemin mərkəzi dispetçer xidməti 

- məlumat-ölçü sistemi 

- maqnit hərəkət qüvvəsi 

- məlumatın yığılma və ötürülmə qurğusu 

- məlumatın yığılma və ötürülmə sistemi 

- nisbi vahid 

- operativ-məlumat idarə kompleksi 

- ötürücü 

- operativ-texnoloyi məlumatın ötürülmə şəbəkəsi 
- fərdi elektron hesablama maşını 

- paylayıcı qurğu 

- proporsional tipli TAT 

- qəbuledici 

- qısa qapanma 

- rele mühafizəsi 

- rele mühafizəsi və avtomatika 

- Telim trenaforları 

- statik dayanıqlığın pozulması 

- su elektrik stansiyası 

- sinxron kompensator refimindən generator refiminə keçid 
- stansiyanın cəmi gücünün ölçü orqanı 

- sinxron kompensator 

- transformatorun açılması 

- təsirlənmənin avtomatik tənzimlənməsi 

- tezlik ATQ-si 

- təsirlənmənin forsirovkası 

- transformatorun gərginliyinin tənzimlənməsi avtomatikası 
- teleidarə 

- buxar turbinindən qısa müddətli (impuls) yüçıxarması 
- turbinin idarə mexanizmi 

- telemexanika qurğusu 

- teleməlumat şəbəkəsi 

- teleölçü 

- tezliyin qalxmasının məhdudlaşdırıcı avtomaikası 
- telesiqnal 
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- teletənzimləmə 

- tez təsirli yükün qaldırılması 

- buxar turbinindən uzun müddətli yükçıxarılması 
- tezlikdən yükaçma avtomatikası 

- üçfazalı ATQ 

- yükün açılması 

- yük altında tənzimlənmə (transformatorların) 

- yük açılmasının xüsusi avtomatikası 

- yükün ölçü orqanı 

- yarımstansiya 

- yarımstansiyaların açılmasını fiksəedən işəburaxma orqanı 
- xəttin açılması 

- xəttin açılmasını fiksəedən işə buraxma orqanı 

- xətlərin gücünün nəzarət ölçü orqanları 
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